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RESUMEN
Debido a la ausencia del tratamiento de aguas residuales en los vertimientos
realizados por el municipio de Maripi en la Quebrada Yanacá, se hace necesario realizar
un diagnóstico que permitiera analizar la incidencia social y ambiental de la misma, para
avanzar en el proceso de formulación del plan de saneamiento y manejo de vertimientos;
igualmente se buscó la disminución del impacto que se genera en el cuerpo de agua
receptor constituido por la quebrada, de tal manera que dentro del plan se contemple el
control y la disposición técnica de los residuos líquidos domésticos.
La normatividad nacional señala como obligatoria a los municipios la formulación
de Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, siendo el diagnóstico una
herramienta básica, para su formulación, con el fin de iniciar los análisis y proyecciones de
los vertimientos, teniendo conocimiento previo de las generalidades que se proporcionan
en la línea base.
Para la obtención del diagnóstico, que es el objeto principal de esta investigación,
se tuvo en cuenta la información existente (con vigencia hasta el año 2016) de tal manera
que se tramito y acopio nueva información, la cual fue analizada mediante las
características fisicoquímicas que han permitido obtener las proyecciones de las cargas
contaminantes.
El municipio de Maripi (Boyacá) está obligado a cumplir la Resolución 0631 del
2015, capítulo V, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la cual se
establece a nivel nacional los parámetros y valores límites máximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales.
La información tanto existente como la generada dentro de la investigación, fue
aplicada en la modelación utilizando el Software Qual 2kw, permitiendo determinar la
capacidad de remoción del cuerpo receptor, y proyectar cargas contaminantes.

Posteriormente toda la información y aplicación del software, fue consignada en el
presente documento el cual constituye el diagnóstico básico para el cumplimiento de la
normatividad nacional por parte del municipio.
No obstante que los resultados, análisis y proyecciones contenidos en esta
investigación cumplen con los requisitos generales para el desarrollo del proyecto de
grado, es responsabilidad de la Alcaldía actualizarlos, presentarlos y justificarlos ante la
autoridad competente, en la forma que ellos lo indiquen.

ABSTRACT
Due to the absence of wastewater treatment in the discharges carried out by the
municipality of Maripi in Quebrada Yanacá, it is necessary to make a diagnosis that would
allow analyzing the social and environmental incidence of it, to advance the process of
formulating the plan of sanitation and discharge management; Likewise, the reduction of
the impact generated in the receiving water body constituted by the creek was sought, so
that the control and technical disposition of domestic liquid waste is contemplated within
the plan. The national regulations indicate that the formulation of Plans for Sanitation and
Management of Discharges is mandatory for municipalities, the diagnosis being a basic
tool for its formulation, in order to initiate the analysis and projections of spills, having
prior knowledge of the generalities that are provided on the baseline. To obtain the
diagnosis, which is the main purpose of this investigation, the existing information (valid
until 2016) was taken into account so that new information was processed and collected,
which was analyzed using the physicochemical characteristics that they have allowed to
obtain the projections of the polluting charges. The municipality of Maripi (Boyacá) is
obliged to comply with Resolution 0631 of 2015, Chapter V, of the Ministry of
Environment and Sustainable Development, in which the parameters and maximum
permissible limit values are established at the national level on point discharges to bodies
of surface water. The information, both existing and generated within the investigation,
was applied in the modeling using the Qual 2kw Software, allowing to determine the
removal capacity of the receiving body, and projecting contaminant loads. Subsequently,
all the information and application of the software was recorded in this document, which
constitutes the basic diagnosis for compliance with the national regulations by the
municipality. Although the results, analysis and projections contained in this research
comply with the general requirements for the development of the degree project, it is the

responsibility of the Mayor to update, present and justify them before the competent
authority, in the manner indicated by them

INTRODUCCIÓN
Uno de los recursos naturales más importantes y básico para la supervivencia del
ser humano es el hídrico, que por el mal uso y manejo dado por la humanidad es afectado
gravemente, tanto en su cantidad como en su calidad. Dada su importancia, los países han
desarrollado estrategias para su conservación, además se ha legislado a favor de la
conservación y buen uso de los recursos naturales en general y del agua en particular,
encargando a las Autoridades Ambientales, para su administración.
Uno de los instrumentos para su protección son los “Planes de Saneamiento y
Manejo de Vertimientos (PSMV)”, requeridos por la autoridad ambiental en todos los
municipios colombianos, toda vez que los vertimientos sin tratamiento técnico generan
impactos que ocasionan problemas en la salud humana y afectación a los ecosistemas; la
implementación de un PSMV posibilita un desarrollo a nivel municipal contribuyendo con
el diseño de una planta de tratamiento, con el fin de dar manejo técnico a sus aguas negras,
buscando siempre bajas cargas contaminantes, de manera que asegure la conservación de
las cuencas hídricas.
Para la implementación de un PSMV se deben cumplir objetivos regidos por
criterios técnicos que de cumplimiento a factores de calidad del efluente de la Quebrada
Yanacá, en el municipio de Maripi (Boyacá), con base en los resultados de los análisis
fisicoquímico de sus aguas tanto aguas arriba como aguas abajo del sitio de vertimiento
para proyectar las cargas contaminantes y obtener un balance de cargas dando
cumplimiento al objetivo principal de un PSMV; igualmente estos instrumentos
consideran como criterio técnico la modelación mediante la aplicación de un software que
permita proyectar varios escenarios en el tiempo.
El casco urbano del municipio de Maripi (Boyacá), requiere el diagnóstico para la
formulación de su PSMV, en razón a que el actual, es deficiente pues se realizó con muy

poca profundidad, pocos elementos y criterios técnicos. Por lo tanto, este documento
contiene información y caracterización de las aguas objeto del manejo, fundamentada en la
aplicación de los protocolos vigentes para la obtención de los parámetros en forma segura
y bajo las condiciones internacionales, posteriormente efectuar los análisis y aplicación de
la modelación mediante la utilización del software QUAL2K.

OBJETIVOS
General
Elaborar el diagnóstico de vertimientos para la formulación del plan de manejo de
aguas residuales en el municipio Maripi- Boyacá.

Específicos
●

Obtener la actualización de línea base del casco urbano del Municipio de

Maripi- Boyacá, para determinar los parámetros y calibración en el tiempo de los factores
atinentes para el cumplimiento del capítulo V de la Resolución 0631 de 2015 del
Ministerio de Ambiente.
●

Registrar la caracterización de la composición de aguas negras del municipio

de Maripi (Boyacá) realizada en el 2016 para identificar variaciones de parámetros con la
caracterización actual realizada por las estudiantes.
●

Analizar el vertimiento de aguas negras en la fuente receptora la Quebrada

Yanacá, mediante el uso del software Qual2k con el cual se obtendrán escenarios de
cargas contaminantes y capacidad de remoción de la fuente receptora.

ASPECTOS GENERALES DEL MUNICIPIO DE MARIPI
Ubicación y límites del municipio de Maripi
El municipio de Maripi se encuentra ubicado en la Provincia de Occidente en el
departamento de Boyacá a 119 Km de la capital de Tunja. Sus límites son: Por el norte con
el municipio de Pauna; por el sur con el municipio de Coper, al oriente con Buenavista y
Caldas y al Occidente con el municipio Muzo y sus coordenadas Geográficas son Latitud
5º 33´ Norte y Longitud 74º00´40´´ Oeste, tiene una extensión de 160.96 Km2. Ilustración 1

Ilustración 1 Localización del Municipio.
Fuente: POT Municipio de Maripi (2015) Mapa.
El Municipio de Maripi, política y administrativamente presenta como divisiones
administrativas el sector urbano y 9 veredas conformadas por: Centro, Guayabal, Guazo, La
Carrera, Maripí Viejo, Palmar, Sabaneta, Santa Rosa (Inspección de Policía), Zulia
(Inspección de Policía).

Componente abiótico del municipio de Maripi
Geología
El municipio de Maripi se encuentra en una región de morfología montañosa, muy
ondulada con desniveles hacia el occidente, en el cauce del río Minero, y se eleva
progresivamente hacia el oriente en el sector de la vereda Sabaneta.
Su cobertura vegetal predominante son pastos, por este motivo en esta morfología y
condición, el suelo es más susceptible a los fenómenos de remoción en masa, como se
observa a lo largo de márgenes de la quebrada Yanacá desde la zona urbana hasta la parte alta
de la vereda Centro.
Las zonas con geología susceptible a presentar conos de eyección y remoción en masa
generada por fenómenos de deslizamientos y reptación, que tienden a desarrollar una forma
de cono alargado se encuentran en las veredas Maripi Viejo, Guayabal Centro y Guazo. Se
han orientado en taludes de las vías veredales o en las márgenes de la quebrada Yanacá y La
Locha. La morfología ondulada de pendientes cortas y alargadas con cimas redondeadas o
filosas, moderadamente disectadas se observan en los sectores donde se presenta la formación
Paja en las veredas El Palmar, Centro y Sabaneta. Debido a la presencia de ganadería
extensiva estos sectores están afectados por terracetas y localmente se empiezan a generar
deslizamientos que afectan la capa superficial del suelo.
GEOLOGÍA ESTRUCTURAL
La geología estructural en el municipio está constituida por las pendientes o laderas
cuya inclinación está orientada por el buzamiento de los estratos. Se localizan en la zona
alta de la vereda Carrera, la mayoría de las pendientes estructurales corresponden a
estratos de areniscas de la formación Tablazo, caracterizada por laderas largas, rectas y
muy inclinadas poco disectas. Las Pendientes escalonadas corresponden a morfología que

se identifican en el costado occidental de la vereda Carrera, sobre la margen izquierda de
la quebrada Usme.

EROSIÓN Y PROCESOS EROSIVOS
Los procesos erosivos en la zona de alta erosión son de tipo laminar, la erosión en
hondonadas, los deslizamientos, los golpes de cuchara, los surcos, las terrazas que afectan
las veredas de Zulia, Guazo, Carreras, El Palmar, Centro y la parte alta de la vereda
Guayabal, sus características son un relieve quebrado de cerros y cuchillas, además de
algunas zonas de colinas. La dinámica de las vertientes presenta predominio de procesos
de remoción en masa e inestabilidad, se ve favorecida por factores tales como la elevada
pluviosidad y las cotas pendientes. Los sectores de alta erodabilidad se presenta en rocas
de las formaciones Rosa Blanca, Paja y Tablazo por estar constituidas por materiales
susceptibles a la erosión.
El proceso de erosión baja es un movimiento lento de materiales móviles en la que
teóricamente no existe deslizamiento propiamente dicho, ni movimiento en masa, sino un
desplazamiento y reagrupación de partículas, una correlación a otras. Las zonas de baja
erosión se presentan en las rocas de formación Paja, Tablazo, Simití, Areniscas de
Chiquinquirá y parte del cuaternario coluvial.

LITOLOGÍA
El Municipio, presenta unos patrones de drenaje como el subrectangular y el
dendrítico de baja densidad en la parte alta como respuesta a las condiciones estructurales
y a los esfuerzos compresivos que ha sufrido la cordillera. Hacia las partes bajas las
microcuencas de las quebradas Yanacá, La Locha, Guayabal Calichera y Pupar se observó
una mayor densidad del drenaje obedeciendo a las condiciones tectónicas y litológicas del
Municipio.

En general la litología del municipio está presente en las unidades estratigráficas que van
desde el Cretáceo medio, conformado por rocas sedimentarias de las formaciones Rosa
Blanca, Paja, Tablazo, Simití, Areniscas de Chiquinquirá, y depósitos aluviales y
coluviales, sus características se presentan a continuación en la Tabla 1.se presenta la
litología del municipio de Maripi.
Tabla 1 Litología
Litología
Estructura

Formación
Rosa blanca.
(Kir)

Formación
Paja ( Kip).

Área(ha)
Cretáceo Inferior y Medio.
En general está conformada por calizas masivas,
duras, gris azulosa, fosilífera, de textura gruesa
con muchas capas margosas, que pasan a calizas
de textura muy fina, negra y arcillosa de edad
cretáceo inferior. La formación aflora en una
pequeña área en el extremo occidental del
9,904,23
municipio en la vereda Zulia, en la margen derecha
del Río Minero y hace parte del Flanco
Noroccidental del sinclinal de Santa Rosa. A esta
formación le supra yace la formación Paja.
Está formada por shales negros micáceos, limosos,
ligeramente calcáreos y delgadamente laminados,
contiene concreciones de caliza en la vereda de
Zulia. Santa Rosa, Guazo, Maripí Viejo, carreras y
parte de la vereda Guayabal.

Está compuesta por caliza de estratificación
gruesa, extremadamente fosilífera, con buen
Formación
Tablazo ( Kit). contenido de margas o calizas arcillosas. También
presenta capas de Arceniscas Marrón amarillenta
de dureza media, arcillosa, calcárea, gradacional
con la subyacente formación Paja y conformable
con la suprayacente Formación Simití.
La formación se presenta en la parte central del
municipio y sus principales afloramientos se tienen
en la vereda Guayabal, Centro, El Palmar, Carrera
y Maripí Viejo. Esta unidad se ve afectada por
anticlinal de Río de Piedras

223,53

Formación
Simití (Kis).

Formación
Areniscas de
Chiquinquirá.
(Kschi).

Está constituida por shale blando, laminado,
carbonáceo, gris o negro, localmente calcáreo y
concrecionarse presenta delgadas bandas
conglomeráticas con grijos pequeños, nódulos
fosfáticos, dientes de peces y arena. Las calizas
intercaladas son generalmente delgadas, muy
densas, marrón oscuro a negro y comúnmente
piritas
Esta formación aflora en la parte central del
municipio en las veredas el Palmar, Centro,
Guayabal y Maripí Viejo. Esta unidad se ve
afectada por el Sinclinal de Coper.
Está constituida por arcillolitas con intercalaciones
de areniscas principalmente arcillosa friable. Las
areniscas son cuarzosas y compactas de grano fino
con diaclasas rellenas con sílice, de edad cretáceo
medio. Está formación se deposita en un ambiente
sublitoral y es subyacente a la formación Simití;
ésta se presenta al oriente del municipio y sus
mejores afloramientos se ubican en las veredas
Centro, Guayabal y Sabaneta. Tectónicamente se
ve afectada por anticlinales y Sinclinales de
Buenavista.

2,949,93

796,46

Cuaternario.
Son depósitos de fragmentos de rocas y materiales
edáficos acumulados cerca de la base de fuentes
Coluvial (QC). pendientes por causa de arrastres, deslizamientos y
escorrentías. Esta unidad se localiza en la Vereda
Sabaneta al oriente del municipio.

Aluvial (Qal)

Están constituidos por sedimentos arcillosos, limoarcilloso y gravas de color gris y blanco
amarillento; loa aluviones a lo largo del Río
Minero y de las quebradas Yanacá, La Locha y
Upanera. También se presentan en vegas estrechas
de varias quebradas y caños menores. Este
cuaternario aflora en las Veredas Zulia, Santa
Rosa, Marií Viejo, Carreras, Centro y Guayabal.
Fuente: Adaptado por autoras.

82,23

326,48

COMPONENTE BIOTICO DEL MUNICIPIO DE MARIPI
SUELOS Y USO DE SUELOS
Según los suelos del departamento de Boyacá (URPA- IGAC), en el municipio de
Maripi existen dos grandes unidades geomorfológicas definidas a continuación: suelos de
piedemonte y suelos de montañas.
La cobertura vegetal es producto de la acción de los factores ambientales sobre el
conjunto interactuante que cohabitan en un espacio continuo y de la acción del hombre
sobre el medio, es decir, la cobertura vegetal refleja factores bióticos y antrópicos que se
producen en una zona o región dada.
Debido a sus condiciones naturales de topografía, altitud, precipitación, se presenta
una variedad de climas favoreciendo una distribución del uso del suelo en actividades
diversas. Los usos de suelos se presentan en el ANEXO A.

Hidrología
El municipio de Maripi hace parte de la cuenca hidrográfica del río Minero, la cual
a su vez forma parte de la hoya hidrográfica del río Magdalena.


Microcuenca Hidrográfica de la quebrada Yanacá.

La microcuenca hidrográfica de la quebrada Yanacá, tiene una extensión
18.30Km2, que representa el 11.23 % del área municipal; se encuentra localizada al
noreste del municipio, limita por el norte con la divisoria de aguas de la quebrada
Guayabalito; los principales problemas que se presentan en la microcuenca son la
deforestación, contaminación por actividades mineras, contaminación de las corrientes por
causa del mal manejo de las letrinas, las porquerizas y el vertimiento de las aguas negras
de las casas aledañas a la ladera de la quebrada.


Microcuenca Hidrográfica de la quebrada la Locha.

Tiene una extensión aproximada de 9.8Km2, que corresponden al 6.0% del área
municipal. Se encuentra localizada al sudeste del municipio, limitando por el norte con la
divisoria de aguas de la quebrada Yanacá, por el sur y este con el municipio de Buenavista
y por el occidente con la divisoria de aguas de la quebrada Trampas.


Microcuenca Hidrográfica de la quebrada Trampas.

Esta Microcuenca hidrográfica es de gran importancia en el municipio ya que
canaliza las aguas de las quebradas La Locha y quebrada Yanacá, contando
aproximadamente con 6.62Km2 que corresponde al 4.0% del área municipal. Limita por el
norte con la divisoria de aguas de la quebrada Zapotal, por el este con el casco Urbano de
Maripi, por el sur con la divisoria de aguas de las quebradas Locha y quebrada Upane, por
el oeste con la divisoria de aguas de la quebrada Upane.


Microcuenca hidrográfica de la quebrada Zapotal.

Tiene una extensión aproximada de 8.23Km2, que corresponden al 5.0% del área
del municipal, limita por el norte con la vereda Hoyo Caicedo, por el este con la divisoria
de aguas de la quebrada Yanacá, por el sur con la microcuenca de la quebrada Las
Trampas y por el oeste con la divisoria de aguas de la quebrada Pupar.


Microcuenca Hidrográfica de la quebrada Upane.

Tiene una longitud en el brazo más largo de 5.10Km y una extensión aproximada
de 11.20Km2, que representa el 6.9 % del área municipal. Se encuentra localizada al
suroeste del municipio, limita por el norte con la divisoria de aguas de la quebrada
Trampas, por el este con la vereda el Palmar, por el Oeste con la Vereda Guazo y por el
sur con la microcuenca de la quebrada la Culebrera.


Microcuenca Hidrográfica de la quebrada Ternero.

Tiene una extensión aproximada de 5.7Km2, que corresponden al 3.5% del área
municipal. Se encuentra localizada al suroeste del municipio, limitando por el norte con la

divisoria de aguas de la quebrada Upane, por el sur, este y oeste con la divisoria de aguas
del río Minero.


Microcuenca Hidrográfica de la quebrada Pupar.

Esta Microcuenca hidrográfica es de gran importancia en el municipio porque es
donde se encuentran localizadas las principales minas de esmeraldas en la región,
aproximadamente con una extensión de 14.64Km2 que corresponde al 7.0% del área
municipal, una longitud en su brazo principal de 5.2Km. Limita por el norte con la Zulia,
por el este con la divisoria de aguas de las quebradas Zapotal y Hoyina, por el sur con la
vereda Guazo, por el oeste con la divisoria de aguas del río Minero.


Microcuenca hidrográfica de la quebrada Hoyina.

Tiene una extensión aproximada de 6.24Km2, que corresponden al 3.8% del área
del municipal, limita por el norte con el municipio de Pauna, por el este con la divisoria de
aguas de la quebrada Monzaleña, por el sur con la microcuenca de la quebrada Las Zapotal
y por el oeste con la divisoria de aguas de la quebrada Pupar.


Microcuenca Hidrográfica de la quebrada Cochemia.

Tiene una extensión aproximada de 4.Km2, que corresponden al 3.0% del área
municipal, localizada al noroeste, limitando por el norte con la vereda Zulia, por el sur con
la divisoria de aguas de las quebradas Hoyina y Pupar, por el este con la divisoria de aguas
de la quebrada Piache y oeste con la divisoria de aguas del río Minero. El brazo más largo
de La quebrada Cochemia tiene una longitud de 3.6Km, y sus aguas desemboca en la
quebrada Piache.

Climatología
La orografía de Maripi es variada, lo que permite la diversidad de climas,
ofreciendo a los habitantes la oportunidad de realizar diferentes actividades agropecuarias;
se presenta clima cálido en el costado occidental del municipio, el clima templado en el

sector central y norte del municipio y el clima frío en el sector sur oriental del municipio
en límites con Buenavista. Dado lo abrupto de la orografía, se cambia de clima en
distancias cortas, este cambio orográfico se interrelaciona con factores como temperatura,
precipitación, evaporación, humedad relativa y brillo solar, y determina finalmente los
diversos climas identificados el municipio. En la Tabla 2 se presenta la distribución del
clima en el municipio, información obtenida del IDEAM.
Tabla 2
Distribución climática del municipio de Maripi
Tipo de

Altitud

Localización veredal

Clima
Cálido-

400-

Maripi Viejo, el Contento y Carreras, Guazo, Santa Rosa,

húmedo

1000

parte de la vereda Guayabal, hoyo Caicedo, Zulia.

Templado-

1000-

Vereda Carreras, el Contento, el Zulia, hoyo Caicedo. Maripi

húmedo

2000

Viejo, Palenque, vereda Centro, vereda Santa Bárbara

Frío

2000-

Veredas de Sabaneta, sectores de retiro, Dos Quebradas y las

3000

delicias, parte de la vereda Concepción, de Portachuelo y
Palenque.
Fuente: Adaptado por autoras.

La siguiente Tabla 3 parámetros climáticos , presenta los parámetros que
relacionan, las principales características, que conforman el clima del municipio, según sus
características meteorológicas, cabe resaltar que la información ha sido verificada en la
página del IDEAM
Tabla 3
Parámetros climáticos
Parámetros climáticos

Descripción

La humedad relativa anual es alta en todo el municipio,
Humedad Relativa.

presentando valores que fluctúan entre el 87% y 89%,
notándose la incidencia de mayor humedad en
cercanías al casco urbano de Maripi, con registros
anuales superiores al 86%, ocurriendo la disponibilidad
de menor humedad hacia la zona oriental y occidental
con registros anuales del 88%.
El municipio de Maripi registra valores anuales que

Brillo Solar.

oscilan entre 58 y 102 horas. En las estaciones de
Buenavista y Pauna, el número de horas de sol mensual
fluctúa entre 80 y 156 horas.
Los registros no alcanzan a superar los 100 mm

Evaporación.

mensuales, los cuales oscilan entre 64 mm y 80 mm. En
términos generales este parámetro se mantiene
constante en su comportamiento durante el año
Los valores medios de la velocidad del viento son

Velocidad del Viento.

relativamente bajos (promedios mensuales cercanos a
2.5 m/seg.).
En la mayor parte del área del Municipio de Maripi, el

Evapotranspiración

patrón general del comportamiento espacial de la

Potencial (E.T.P).

evapotranspiración potencial presenta valores que
fluctúan, en promedio, entre 287 y 804 mm anuales.
Las variaciones mensuales registran muy poca
oscilación, las cuales se suceden hacia la parte centro y
sur del municipio entre 20 mm y 36 mm

Fuente: Adaptada por las autoras
Uso de agua
El principal uso del agua está relacionado con el consumo humano y tanto el casco
urbano como todas las veredas poseen acueducto; las veredas que cuentan con un (1) solo
acueducto es: San Antonio, Sabaneta, Arrayán, Juan de Vera, Tóriba y el Muña; en la
vereda san Miguel se encuentran 6 acueductos; en la vereda Pueblo Viejo 3 y en la vereda
el Peñón 5. Algunos de estos acueductos funcionan de manera artesanal, es decir, captan el
agua directamente de la fuente por medio de mangueras que distribuyen el agua hasta las
viviendas, otros tienen tanque de almacenamiento, pero no tiene flotador por tanto existe
desperdicio del agua; de los acueductos existentes solamente ocho (8) funcionan
adecuadamente.

COMPONENTE BIÓTICO EN EL MUNICIPIO DE MARIPI
Componente socioeconómico en la zona de influencia del proyecto.
Demografía
La demografía del municipio de Maripi se presenta a continuación basada en
información municipal y de la fuente del DANE en donde se muestra la tasa de
crecimiento y la densidad poblacional del municipio, en las siguiente Tabla 4 Distribución
de población y Tabla 5 Distribución de cabecera.

Censo

Total

Cabecera

Resto

1964

9168

403

8765

1973

9085

397

8688

1985

8963

392

8571

1993

8657

722

7935

Fuente. DANE (2005).
En el municipio las viviendas en la zona rural se caracterizan por ser de
construcción rústica a excepción de las viviendas destinadas a recreo. Las veredas donde
existe una mayor concentración de viviendas son Santa Rosa, Zulia y Carrera, mientras
que la mayor concentración de habitantes por Km2 se presenta en las veredas Arrayán,
Centro, El Peñón y Muña.

PROYECCIÓN DE POBLACIÓN DEL MUNICIPIO DE MARIPI
Teniendo en cuenta los datos censales del DANE, se aplicaron los métodos
aceptados en el RAS 2017 para la proyección de la población del casco urbano del
municipio de Maripi (Ilustración 3), como base para la obtención de caudales y posterior
proyección de cargas contaminantes, las cuales son variables fundamentales para diseñar
el sistema de tratamiento para aguas residuales.

Figura 1 Proyección Dane
Fuente: PSMV de Maripi.
PROYECCION CON TASA MINIMA
De acuerdo con la proyección realizada, la dinámica de crecimiento en el casco
urbano del municipio de Maripi, disminuye y por lo tanto la autoridad municipal debe
buscar y aplicar estrategias que contribuya a que los habitantes no abandonen el
municipio, generando una mejor cobertura de servicios públicos que proporcionen
satisfacción a los habitantes; consecuente con lo anterior se aplica una tasa de crecimiento
mínima 0,33, aplicada en el departamento de Boyacá, a aquellos municipios que presentan
dicha anomalía, con la cual se obtienen los valores proyectados a 10 años, periodo
considerado para la formulación del PSMV y que se presentan en la Tabla 6 Proyección de
Población de Maripi (10 años).

Tabla 4
Proyección de Población de Maripi (10 años)
POBLACION
AÑO

(hab)

2020

7332

2021

7303

2022

7274

2023

7245

2024

7216

2025

7187

2026

7159

2027

7130

2028

7102

2029

7074

2030

7045

Fuente: Autores

SALUD
En el Municipio de Maripi, se prestan los servicios del primer nivel de atención en
salud, por medio del Centro de Salud. Los servicios de segundo nivel son remitidos al
Hospital Regional de Chiquinquirá.
Los recursos humanos existentes para atender la población Maripense son:
médico de planta (1), odontólogo (1), auxiliares de enfermería (4), promotoras de salud
(8), señora para servicios generales (1) y conductor de la ambulancia (1). Los servicios que
presta el centro de salud son los siguientes:
• Médicos: Consulta externa, pequeña cirugía, pediatría, gineco - obstetricia,
medicina interna, urgencias.
• Odontólogos: exodoncias, endodoncias y obturaciones.
• Enfermera: vacunación, control de hipertensión arterial, control de planificación
familiar, urgencias, consulta externa.

• Agentes educativos: actividades en promoción y prevención, en áreas como
tamizaje de tensión arterial, control de crecimiento y desarrollo, educación sobre
enfermedades infectocontagiosas, inmunoprevenibles y crónicas no transmisibles,
prevención temprana de cáncer, educación sexual y planificación familiar, nutrición
adecuada, higiene y saneamiento ambiental entre otras.
Para su funcionamiento cuenta con una unidad odontológica completa,
amalgamador y laboratorio clínico completo.
ENERGÍA
La parte rural la atiende la Empresa de Energía Eléctrica de Boyacá. No existe una
cobertura del 100%, a pesar de existir una alta demanda por corriente monofásica. Existen
veredas completas con energía, pero también existen veredas completas sin este servicio,
la cobertura a nivel rural de este servicio es del 78% según datos de talleres rurales
realizados y las veredas la información recopilada se describe en la Tabla 7 Sistema de
energía del Municipio.
Tabla 5
Sistema de energía del Municipio
Sistema Energía

No de Vivienda

% del servicio

Energía Eléctrica

912

51

Kerosene, petróleo gasolina

609

34

Velas y otros

284

16

Fuente: Autoras

ECONOMÍA
En Maripi la economía está basada en las actividades que se desarrollan dentro del
sector primario como son actividades agrícolas, ganaderas, silviculturales, actividades
piscicultura y actividades mineras. El sector secundario tiene presencia en la explotación
de la caña de azúcar y su transformación en panela, aunque su producción se realiza a baja

escala; en las actividades de comercio, de comunicaciones y de prestación de servicios y
solo se presenta en el casco urbano y los centros poblados de Zulia y Santa Rosa con baja
extensión hacia el área rural. Este sector genera un porcentaje bajo de empleo, debido a
que la infraestructura vial, financiera y turística impide el desarrollo de este. (Plan
municipal de la gestión del riesgo de desastres, 2012)

ASPECTOS GENERALES DE LOS SERVICIOS PÚBLICOS
Para la identificación de los principales involucrados para la gestión del
saneamiento ambiental y el manejo de los vertimientos de aguas negras del municipio
Maripi, se deben presentar los roles e intereses para una adecuada planificación en los
temas de la formulación del PSMV. Dichos roles son presentados teniendo la
jerarquización de los procesos de gestión.

Aspectos del sistema administrativo de servicios públicos
La administración de los servicios públicos está a cargo de la “Unidad
Administradora de Servicios Públicos” cuya función es garantizar la calidad del servicio
público domiciliario de acueducto, alcantarillado y aseo. Actualmente la autoridad
ambiental Corpoboyacá otorgó Concesión de Aguas Superficiales al MUNICIPIO DE
MARIPÍ, identificado con NIT. 800024789-8. para el acueducto municipal con destino a
uso doméstico de 1031 personas permanentes y 31 personas transitorias, en un caudal de
1,60 L/s, a derivar de la fuente denominada quebrada La Locha. (Informe de gestión
municipio de Maripi, 2018).

SERVICIOS PÚBLICOS
SERVICIOS DE ACUEDUCTO
La estructura de captación del acueducto del municipio de Maripi, es una bocatoma
de fondo que capta la totalidad del agua del nacimiento la toronja, otra captación es la

Locha la que se encuentra una bocatoma del acueducto urbano, que mantiene un caudal
estable tanto en época de verano como en invierno de 16L/s, de los cuales se utilizan 12
L/s, permitiendo cubrir las necesidades del 100% de la población del casco urbano, el
consumo promedio por bimestre es de 40 m3 por familia. Posee una planta de tratamiento
por gravedad con desarenador, floculador y sedimentador.
Algunas actividades para mejorar el estado de acueducto son el cambio de tubería
averiada para suministro agua a tres familias del sector, que no cuentan con este servicio,
Adicionalmente se quiere realizar excavación e instalación de tubería en el acueducto del
sector Alto del Minero.
En cuanto a la calidad del servicio de acueducto es importante destacar que
recientemente, un informe realizado por la Secretaría de Salud de la gobernación de
Boyacá, con el objetivo de realizar vigilancia en la calidad del agua para consumo
humano, determinó mediante la toma de muestras del periodo comprendido entre el 01 de
enero a 30 de junio de 2016, que el Índice de Riesgo para la Calidad de Agua para el
Consumo Humano IRCA promedio del Municipio de Maripi es nulo (0.00), el cual es
identificado mediante un total de tres muestras, indicando que dicho riesgo es
caracterizado como “Sin riesgo” (Gobernación de Boyacá, 2016).
Es de anotar, que, a nivel de información, existe una pequeña planta de agua
potable que abastece aproximadamente 8 viviendas ubicada en el área rural, el índice de
riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA) es de 14,99% sin riesgo, el
mantenimiento de las unidades de la PTAP se realiza periódicamente para evitar
contaminación y colmataciones de las unidades ya que sus instalaciones no están
adecuadas el 100% como la bocatoma de PTAP.

SERVICIO DE ALCANTARILLADO
Actualmente el municipio cuenta con un sistema de alcantarillado de tipo
combinado, el cual vierte sus aguas a la quebrada Yanacá, advirtiendo que existe un
pequeño sistema de alcantarillado para 5 viviendas del casco urbano cuyas aguas
residuales son vertidas a la quebrada La Locha, este sistema no se considera en la presente
investigación en razón a: La dinámica poblacional que presenta el municipio, que
corresponde a un bajo porcentaje de servicio teniendo en cuenta que la red de
alcantarillado del Municipio, realiza la recolección de 208 viviendas, con un porcentaje de
cobertura en la zona urbana es del 99,98%, el catastro de la red de alcantarillado se
presenta en el Anexo B.
El sistema de alcantarillado cuenta con 3.184 metros lineales, representados en 80
tramos de redes combinadas con diámetros que oscilan entre 6” y 14”, cuentan con 73
pozos de inspección, presentando un caudal de 4.65 l/s sin tratar por la inexistencia de un
sistema de tratamiento de aguas residuales. (Plan de saneamiento, 2018)

SERVICIO DE ASEO


Aseo urbano: El servicio de aseo es prestado directamente por el municipio,

para lo cual cuenta con un (1) barrendero que hace la recolección de los residuos sólidos
una vez a la semana con ayuda de la volqueta de la Alcaldía.


Aseo Rural. En el área rural no existe ningún sistema de recolección de

desechos, razón por la cual todos los habitantes se ven obligados a utilizar otras técnicas
para el manejo de residuos.
En el servicio de aseo y recolección de residuos actualmente se desarrolla la
actividad de recolección selectiva y recuperación de materia prima para concientizar a la
comunidad y enseñar buenas prácticas a los habitantes del municipio esta ruta selectiva se
lleva a cabo de una vez a la semana.

IDENTIFICACIÓN Y VALORACIÓN DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
GENERADOS POR LOS VERTIMIENTOS EN EL MUNICIPIO DE MARIPI
Dentro del desarrollo de esta investigación se identifican los principales impactos
generados por el vertimiento de aguas residuales municipales, los cuales son evaluados y
cuantificados para obtener un ponderado y una posterior jerarquización aplicando la
metodología definida por la Secretaría Distrital de Ambiente para la identificación de
aspectos e impactos ambientales y su valoración.
El desarrollo de esta metodología consiste inicialmente en la identificación de
aspectos ambientales por ende es necesario definir el lugar en donde se realiza la acción, el
proyecto o las actividades, posterior a esto se definirá el organismo o entidad
gubernamental responsable de su ejecución, cumplimiento, control, seguimiento y mejora.
Una vez identificada la acción o actividad se definirá la “regularidad”.
Refiriéndose a la frecuencia de ocurrencia con que se presenta la actividad o producto.
Esta regularidad se clasifica en tres rangos:


Normal: Recurrente o frecuente



Anormal: Poco frecuente



Emergencia: De forma impredecible

La matriz proporciona aspectos ambientales correspondientes a actividades dependiendo de
los escenarios que se esté analizando dentro del proyecto, si alguno de los escenarios no
corresponde a lo que se busca se da la opción de “otros aspectos ambientales asociados”
permitirá agregar otro aspecto no definido por el formato que no se encuentre en la plantilla.
Ya identificado el aspecto ambiental asociado a la actividad o productos, se identifica el
impacto ambiental ya sea, adverso o beneficioso, como resultado total o parcial de los
aspectos ambientales.
La plantilla proporciona un listado de impactos ambientales asociados al aspecto ambiental y
actividad generada al igual que el aspecto ambiental si no se encuentra un impacto ambiental

se puede seleccionar la opción de “Impacto ambiental (OTROS)”de acuerdo a su
consideración.
Para la valoración de impactos ambientales se fija valores de escalas que permitan cuantificar
el impacto inicialmente se define el recurso o componente ambiental haciendo referencia a:
suelo, agua, aire, social, flora y fauna. En donde se define el recurso afectado o beneficiado si
el impacto relaciona todos los recursos esta matriz proporciona la opción de “TODOS”.
Posterior a esto se define el tipo de impacto el carácter beneficioso (positivo +) o perjudicial
(negativo -) que pueda tener el impacto ambiental sobre el recurso, la importancia del
impacto se cuantifica según la metodología definida por la Secretaría Distrital de Ambiente la
importancia del impacto se cuantifica de acuerdo a la influencia, posibilidad de ocurrencia,
tiempo de permanencia del efecto, afectación o riesgo sobre el recurso generado por el
impacto y por el cumplimiento de la normatividad asociada al impacto y/o al aspecto
ambiental de forma específica.(Secretaria Distrital de Ambiente,2013).
La importancia se cuantifica por medio de la ecuación
𝐼 =𝐴∗𝑃∗𝐷∗𝑅∗𝐶∗𝑁
Donde:
I = Importancia
A = Alcance
P = Probabilidad
D = Duración
R = Recuperabilidad
C = Cantidad
N = Normatividad
Estos valores están establecidos por la Secretaria Distrital de Ambiente en escala de 1,5 y 10
explicados en el instructivo 2013, Secretaria Distrital de Ambiente.

Al obtener la valoración de importancia según cada criterio expuesto en la ecuación se
observa el rango de importancia para establecer la conducta ambiental que se debe tener
ALTA: > 125.000 a 1.000.000 Se deben establecer mecanismos de mejora, control y
seguimiento.
MODERADA: > 25000 a 125000 Se debe revisar el control operacional
BAJA: 1 a 25.000 Se debe hacer seguimiento al desempeño ambiental.
Obtenida la importancia del impacto se procede a identificar la significancia del impacto
ambiental para interpretar de forma unificada la relevancia del impacto ambiental, de acuerdo
a su valoración y el cumplimiento de la normatividad ambiental aplicable, clasificado:
• Significativo: Cuando la importancia resulta moderada, alta o no cumple con la
normatividad
• No significativo: Cuando la importancia es baja.
Ya establecido el impacto como “SIGNIFICATIVO” se evidencia que tiene un rango de
importancia “MODERADA” se deberán definir un control operacional, esto hace referencia a
manuales o instructivos ambientales, en cuanto a mecanismos de mejora, control y
seguimiento se pueden realizar procedimientos o actividades de registro, medición y
seguimiento entre otros.
Al desarrollar esta metodología para este proyecto se obtuvieron impactos significativos
relacionados con el recurso agua y recurso social, explicados a continuación:

El área correspondiente al punto de vertimiento se caracteriza por el uso de suelos
en actividades agropecuarias y en forma secundaria la minería, por los cuales discurren
algunos cuerpos de agua que se ven afectados por actividades antrópicas, dentro de la
evaluación ambiental realizada se obtuvo un panorama técnico identificando impactos de
relevancia como la afectación a la salud humana por vertimientos sin tratamiento,
incineración de residuos sólidos por malas prácticas de la población, contaminación del
cuerpo de agua, también se encuentran impactos que requieren de control, tales como las
emisiones móviles y de seguimiento como la perturbación de ecosistemas, ya que en el
área operativa del vertimiento se identifica un abandono de la planta municipal de
compostaje, ubicada aledaña al sitio de vertimiento, produciendo olores ofensivos y
generación de residuos sólidos que afectan tanto al ambiente como a la población
circundante. Unos de los impactos moderados que requieren ser monitoreado es la
contaminación del suelo ya que vierten a la fuente hídrica residuos sólidos, cuyo caudal,
aguas abajo, es utilizado en actividades agrícolas. (ver Matriz en el Anexo C)
Uno de los impactos con alto nivel es la falta de tratamiento de las aguas residuales
que genera el municipio vertidas a la quebrada Yanacá, generando olores ofensivos y
afectación al paisaje; dentro de la visita técnica al área de influencia, se obtuvo
información que permitió establecer el estado de la fuente receptora, condiciones que se
tuvieron en cuenta para la evaluación del impacto considerado.
Por otra parte se evaluó el nivel de estudio de la población y la educación
ambiental con la que cuentan, este aspecto ambiental genera impactos negativos, ya que se
necesita más compromiso por parte de la comunidad y de acuerdo a sus proyecciones de
población, para lograr que las personas no abandonen el municipio si no que lo convierta
en un gran polo de desarrollo, en este orden de ideas el municipio actualmente ejecuta

procesos de actualización con respecto a documentos y herramientas ambientales por ende
este diagnóstico contribuirá para el fortalecimiento del municipio.
A continuación, en la Tabla 9, se presenta el resumen de los aspectos e impactos
ambientales evaluados en el área de vertimiento tanto del recurso hídrico como de suelo,
aire y el componente socioeconómico con base a los siguientes rangos.
Los rangos establecidos por la metodología se presentan en la tabla 8.
Tabla 6 Rango de importancia
Rango de importancia
Baja
1 a 25.000
Moderada
25.000 a 125000
Alta
125.000 a 1.000.000

Fuente: Autoras

Tabla 7
Resumen de los aspectos e impactos ambientales
Matriz de diagnostico del Vertimiento
Aspecto
Presencia de fauna y flora
Potencial de los ecosistemas.
Aspectos ambientales en el área rural

Impacto
Perdida de fauna y flora nativa
Conectividad de especies.
Daños a flora, fauna y personas.

Total
500
3125
6250

Vertimientos de aguas domésticos

Aumento de niveles de
contaminación el aguas residuales

250000

Aumento de agua residual.

250000

Contaminación al recurso agua.
Vertimientos domésticos con descargas
en fuentes hídricas superficiales o el
Contaminación al recurso suelo.
suelo
Deterioro del suelo por erosión
Generación de emisiones atmosféricas Contaminación atmosférica por
por fuentes fijas.
quema de residuos solidos.
Afectación a la salud humana.
Generación de emisiones atmosféricas
Contaminación atmosférica por
por fuentes móviles
transito de vehículos
Contaminación suelo.
Generación de residuos vertidos al
suelo.
Baja conectividad con entidades
gubernamentales
Implementación de programas de
educación ambiental
Vías de acceso en mal estado.
Nivel de alfabetización

125000
62500
1250
125000
500000
125000
12500

Aumento de características
naturales del suelo.
Perdida de cobertura vegetal.

6250

Inconvenientes población local.

12500

Mejora de la calidad de vida.

5000

Aumento de la conciencia
ambiental
Contaminación por PM
Conocimientos bajos en buenas
practicas ambientales y
alternativas.

Fuente: Autoras

250

50000
250000
6250

DIAGNÓSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL VERTIMIENTO GENERADO
EN EL MUNICIPIO DE MARIPI
En el presente capítulo se realiza el diagnóstico del estado actual de los
vertimientos de agua residual doméstica que se generan en el municipio de Maripi; se
describe el sistema y la ubicación del punto de vertimiento en la visita técnica realizada
con el fin de un reconocimiento del área de influencia.

DESCRIPCIÓN DEL PUNTO DE VERTIMIENTO
El municipio de Maripi presenta un vertimiento que se diagnostica en la presente
investigación ubicada en las coordenadas X 100 80 910 E, Y 110 57 340 N, constituyéndose
en el principal del casco urbano del municipio. (Ilustración 3)

Ilustración 2 Punto final del emisario del alcantarillado e inicio de canal de aproximación al sitio de confluencia con la
quebrada Yanacá

Fuente: Autoras
El sitio de vertimiento del sistema de alcantarillado hace parte de una zona
boscosa, tributando las aguas residuales por el costado derecho de la quebrada Yanacá,
área caracterizada por una depresión, con laderas de alta pendiente que hacen difícil su
acceso, la zona que se ve afectada por los olores que este vertimiento genera, igualmente

se observó que a unos 5 metros del sitio de vertimiento existe las ruinas de una antigua
fábrica artesanal de panela, invadida por roedores constituyéndose como aspecto que
genera un impacto ambiental negativo de magnitud apreciable. En la ilustración 4 se
muestra la fuente receptora la quebrada Yanacá aguas abajo del sitio de vertimiento.

Ilustración 3 Fuente receptora
Fuente: Autoras
En las aguas vertidas hay presencia de residuos sólidos (entre ellos restos de
alimentos), provenientes de las viviendas que los disponen en el sistema de alcantarillado,
observando que no se cuenta con ningún tipo de control para ellos (p.ejm: rejilla o reja).

METODOLOGÍA DE MUESTREO
Para realizar el programa de muestreo de agua para vertimientos de agua residual
doméstica, se aplicó lo establecido en la guía para el monitoreo de vertimientos, aguas
superficiales y subterráneas, expedido por el Instituto de Hidrología, Meteorología y
Estudios Ambientales IDEAM.
A continuación, se presenta el orden metodológico para la toma de muestras en los
puntos de vertimiento de la quebrada Yanacá:
a) Localización del punto de muestreo: una vez establecido el punto fijo de
vertimiento, observadas las condiciones del entorno y las alteraciones ocasionadas, se
definió que los puntos de muestreo son aguas arriba del vertimiento (500m), el punto
de vertimiento, donde llegan todos los residuos vertidos ahí, dado que hacer el

muestreo en el punto de mezclado se hace difícil su acceso, además las características
fisicoquímicas de mezclado se analizan con la muestra tomada (500m) aguas abajo, a
través de las condiciones fisicoquímicas del cuerpo receptor y si sufre modificaciones
graves.
b) Toma de muestras: Las muestras se tomaron en botellas ámbar de vidrio con un
volumen de 1L; se tomaron tres (3) muestras en cada punto.
c) Verificación de los instrumentos y materiales empleados en el muestreo: se
tuvieron en cuenta los siguientes aspectos para definir los elementos más apropiados
durante el muestreo:
i.

Materiales para la toma de muestra: Se hizo uso de guantes de nitrilo (nuevos),
overol y gafas como elementos de protección personal; marcadores y rótulos
para identificación adecuada de cada muestra; botellas y probetas aforadas para
la realización correcta de la toma de muestras.

ii.

Realizar la pre-purga del material a usar en campo con anterioridad con el fin
de purgar los materiales que se utilizarían y no alterar las muestras.

iii.

Verificar el estado de cada uno de los materiales empleados con sus accesorios,
tal como la nevera usando suficiente hielo y con ausencia de elementos
interferentes que puedan alterar las muestras.

iv.

Organizar y proteger los materiales de campo, para evitar su deterioro,
contaminación o humedecimiento que afecten la lectura de la información allí
plasmada.

d) Verificación del entorno de toma de muestras y de las condiciones del punto de
vertimiento: se encontraron sin ningún tratamiento y filtración de estos.

e) Purga del recipiente de muestreo: con el agua en curso, previa al muestreo y
verificación del llenado total de la botella evitando la presencia de burbujas que
hubiesen alterado los resultados.
f) Toma de muestra: contando con el tiempo de purga, en un lapso entre 3 y 5 minutos,
según los procesos de vigilancia y control.
Orden en la toma de la muestra: recolectando las mismas después de haber pasado el
tiempo de purga (enjuagar recipiente con el agua de la muestra). En este aspecto se alistó
el material que incluían cadenas de custodia, nevera, hielo
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
Luego de realizar el recorrido por la quebrada, identificando su punto de
vertimiento generado por aguas residuales domésticas en la, se evidenció una alta
contaminación ambiental por la presencia de olores ofensivos, cursos de agua residual
doméstica sin ningún tratamiento. De acuerdo con esto, se logró recopilar la información
que se encuentra en la Tabla 10 Información de muestreo.
Tabla 8
Información de muestreo
Fecha

17 de junio de 2019

Lugar de muestreo

Quebrada Yanacá

Sitio de muestreo

Aguas arriba del vertimiento.
Vertimiento antes del mezclado.
Aguas abajo del vertimiento.

Presencia de

SI

pendientes
Presencia de

Al ser una quebrada, se encontró que hay gran presencia de árboles,

interferencias

dado que se encuentra cobijada por una zona boscosa, no se evidencio

la presencia de animales, en el momento del muestreo, es de suponer
que algunas aves toman estos árboles para cuidar de sus nidos.
Condiciones

Condiciones de baja radiación solar, no hubo lluvia durante el

meteorológicas

muestreo, ni 24 horas antes de este.

Coordenadas del

X=1007965,616 E

sitio de muestreo

Y=1105726 N

Responsables del

Johanna Andrea Pinzón Guzmán

muestreo

Angie Marcela Bello Guzmán

Nombre del

Miguel Leguizamón- Ingeniero Ambiental de la Alcaldía de Maripi

encargado
Tipo de muestreo

Volumétrico manual. Simple

Condiciones del

Presencia de árboles, y pastizales altos.

lugar
Descripción de la

Aguas arriba: Agua incolora e inolora.

muestra

Vertimiento: Agua con mal olor, presencia de sólidos.
Aguas abajo: Agua con bajo color, no presenta olor.

Hora de inicio de

10:00 am

muestreo
Hora de fin de

12:40 m

muestreo
Elaborado por: Autoras

PLAN DE MUESTREO
Dentro del objetivo que tiene el plan de muestreo en aquellos puntos de
vertimiento es el de plantear las posibles mejoras y así mitigar los impactos negativos
ocasionados por los mismos; por tanto, en la Tabla 11 consideraciones de muestreo se

muestran los términos trazados y los que se utilizaron de esta manera cumplir con el
objetivo del plan de muestreo.
Tabla 9
Consideraciones de muestreo
Área de

Objetivo

Tipo de muestreo

Quebrada

Medir la calidad de los

Volumétrico, debido a que el sitio de

Yanacá

vertimientos de la quebrada

muestreo permite un fácil acceso para la

Yanacá

toma de muestras

muestreo

Elaborado por: Autoras
Se tomaron tres (3) muestras de agua en la quebrada Yanacá con el propósito de
hacer un reconocimiento del área de influencia, importante para evaluar aquellos aspectos
que refieren a la cantidad y a la calidad del recurso hídrico, debido a la necesidad de
verificar en qué medida éste ha sido alterado, luego de los tres años transcurridos en la
caracterización realizada por el Ingeniero Ambiental encargado de estas actividades
verificado en un laboratorio acreditado por el IDEAM, puede presentar cambios negativos
dado al uso realizado por la comunidad, obteniendo como respuesta una aproximación al
estado de la calidad del ambiente hídrico y las alteraciones producto de las cargas
contaminantes aportadas por los vertimientos.
Dentro de la caracterización del vertimiento se establece el nivel de afectación en
la composición físico química, permite establecer las cargas contaminantes originadas por
las actividades humanas, descargando aguas correspondientes al 99,98% del sistema,
captado desde la línea divisoria entre las microcuencas de la quebrada Yanacá y La Locha,
como se ha venido mencionando en el transcurso de la investigación su mayor extensión
esta sobre la quebrada Yanacá, cabe resaltar que las características de esta fuente
receptora, se realizó una toma a) Aguas arriba del sitio de vertimiento, sobre aguas del

cuerpo receptor y denominado sitio No. 1 el cual fue ubicado 500 m arriba del vertimiento,
con el propósito de identificar las condiciones en las que se encuentra el recurso hídrico.
En la evaluación de las características de la fuente receptora, se identificaron los
siguientes parámetros: DBO5, DQO, sólidos suspendidos totales, coliformes, nitritos,
nitratos, nitrógeno amoniacal, con la finalidad de evaluar la carga contaminante previa al
ingreso de las aguas residuales.
Las muestras sobre las aguas residuales del vertimiento denominado N° 2, que
coincide con el sitio del vertimiento y c) 500m aguas abajo del sitio de vertimiento, con
aguas en el sector de mezcla, considerado como N° 3. La ubicación de los puntos de
muestreo se logra apreciar las siguientes ilustraciones, Ilustración 5 y 6.

Ilustración 4 Toma de muestras
Fuente: Autoras.

Ilustración 5 Quebrada Yanacá aguas abajo Toma demuestras
Fuente: Autoras
RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN FÍSICO QUÍMICA
Los resultados obtenidos en los diferentes sitios de muestreo fueron comparados
con los establecidos en la Resolución 0631 del 2015 expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible en cuyo capítulo V indica los valores límites máximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domesticas; adicional a la
caracterización que se realizó en los laboratorios de la universidad de La Salle se hizo un
contraste de los valores de los parámetros con los resultados de análisis obtenidos por el
laboratorio “Analizar Laboratorio Fisicoquímico LTDA” en diciembre del 2016 para
obtener un panorama del comportamiento de los parámetros en estos 3 años, arrojando los
siguientes resultados:
La caracterización realizada del vertimiento del municipio de Maripi (Boyacá) se
presenta en la Tabla 12 correspondiente al análisis del vertimiento en el año 2016, se
presentan los resultados reportados por el laboratorio certificado.

Tabla 10
Análisis del vertimiento en el 2016
Análisis Vertimiento

Analisis en Laboratorio

Parámetro
Caudal
Oxigeno disuelto
DBO5 Total
DQO Total
Grasas y Aceites
Nitratos
Nitritos
Nitrógeno Amoniacal
Solidos suspendidos totales
Coliformes Totales
Coliformes Fecales

Unidades
L/s
mg O2/L
mg O2/L
mg O2/L
mg AyG/L
mg NO3-N/L
mg NO2-N/L
mg NH3-N/L
Solidos suspendidos Totales
Coliformes totales
Coliformes fecales

Valor
obtenido
8,7
4,3
28
43
17
˂0,25
0,03
2,4
31
14x105
33x104

Valor Max
aceptable
Método
N.E
ms 2510 B
N.E
SM 4500-O C
N.E
SM 5210 B,4500-0 C
N.E
SM 5220 D
N.E
SM 5520 B
N.E
Salicilato Sódico/Rodier
N.E
SM 4500-NO2-B
N.E
SM 4500 NH3 B, C
N.E
SM 2540 D
N.E
SM 9221 B
N.E
SM 9221 B,E

Fuente: Adaptado por las autoras
Los resultados reportados de aguas arriba del vertimiento a 500 m se muestran en
la tabla 13 análisis de aguas arriba en el 2016.
Tabla 11
Análisis de aguas arriba en el 2016

Análisis en Laboratorio

Análisis en
campo

Parámetro

Análisis Aguas Arriba del Vertimiento
Valor
Valor Max
Unidades
obtenido aceptable

Conductividad
micro siemens/cm
pH
Unidades pH
Temperatura
°C
Oxigeno disuelto
mg O2/L
DBO5 Total
mg O2/L
DQO Total
mg O2/L
Grasas y Aceites
mg AyG/L
Nitratos
mg NO3-N/L
Nitritos
mg NO2-N/L
Nitrógeno Amoniacal
mg NH3-N/L
Solidos suspendidos totales Solidos suspendidos Totales
Coliformes Totales
Coliformes totales
Coliformes Fecales
Coliformes fecales

236
7,8
21,1
7,18
˂2,0
˂5,77
11
˂0,25
˂0,018
0,62
99
40x103
21x103

N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E

Método
ms 2510 B
SM 4500-H+ B
SM 2550 B
SM 4500-O C
SM 5210 B,4500-0 C
SM 5220 D
SM 5520 B
Salicilato Sódico/Rodier
SM 4500-NO2-B
SM 4500 NH3 B, C
SM 2540 D
SM 9221 B
SM 9221 B,E

Fuente: Adaptada por las autoras.
En la caracterización de aguas abajo a 500 metros del vertimiento en la quebrada
Yanacá se reportó lo valores presentados en la Tabla 14 Análisis de aguas abajo año 2016.

Análisis en Laboratorio

Análisis en
campo

Tabla 12 Análisis de aguas abajo 2016

Parámetro
Conductividad
pH
Temperatura
Oxigeno disuelto
DBO5 Total
DQO Total
Grasas y Aceites
Nitratos
Nitritos
Nitrógeno Amoniacal
Solidos suspendidos totales
Coliformes Totales
Coliformes Fecales

Análisis Aguas Abajo del Vertimiento
Valor
Valor Max
Unidades
obtenido aceptable
Método
micro siemens/cm
274
N.E
ms 2510 B
Unidades pH
7,4
N.E
SM 4500-H+ B
°C
23
N.E
SM 2550 B
mg O2/L
5,2
N.E
SM 4500-O C
mg O2/L
11
N.E
SM 5210 B,4500-0 C
mg O2/L
39
N.E
SM 5220 D
mg AyG/L
10
N.E
SM 5520 B
mg NO3-N/L
˂0,25
N.E
Salicilato Sódico/Rodier
mg NO2-N/L
0,04
N.E
SM 4500-NO2-B
mg NH3-N/L
0,74
N.E
SM 4500 NH3 B, C
Solidos suspendidos Totales
15
N.E
SM 2540 D
Coliformes totales
79x103
N.E
SM 9221 B
Coliformes fecales
27x103
N.E
SM 9221 B,E

Fuente: Adaptado por las autoras.
Para los aspectos técnicos en cuanto a la elaboración de la caracterización, del
vertimiento localizado en la quebrada Yanacá, se identificó el periodo o día típico con el
fin de realizar el proceso de muestreo simple, el cual se estableció el día 12 de diciembre
del año 2016.
El análisis realizado en el año 2016 para establecer las condiciones fisicoquímicas
del agua residual fue dado mediante la toma de muestras en el vertimiento final de la
quebrada Yanacá, cumpliendo con la norma NTC 5667-2 de “Técnicas de Muestreo”, a lo
cual se sumó lo establecido en la “Guía para el monitoreo de vertimientos, agua superficial
y subterránea”, desarrollada por el (IDEAM, 2002).
En el análisis realizado por el laboratorio “Analizar Laboratorio Fisicoquímico
LTDA” se reporta un caudal del vertimiento aproximado de 8,7175 (L/s) y se indica que la
Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) fue de 28 mg O2/L.
Referente a la Demanda Química de Oxígeno (DQO), encontraron un valor de 43
mg O2/L.
Igualmente reportan Solidos Suspendidos Totales con un valor de 31 mg de solidos
suspendidos totales por litro de agua residual (31 mg SST/L).

Para los coliformes totales se obtuvo un valor de 14x105 NMP/100 ml, valor que se
obtuvo con la expresión de número más probable, lo que estima que existe una cantidad de
bacterias de 14x105 en 100 ml de agua, se analiza el parámetro de Coliformes Fecales,
como indicador de la presencia de dichas bacterias, en el vertimiento la presencia de
33x104 NMP/100 ml.
La identificación del oxígeno disuelto en el agua residual muestreada se evalúa con
el propósito de establecer el oxígeno consumido por los organismos, se obtuvo que el
valor del oxígeno disuelto es de 4,30 mg O2/L, establecido en un rango de 0 a 5 mg O2/L y
representando una de las categorías de baja alteración.
Las grasas y aceites son compuestos orgánicos constituidos principalmente por
ácidos grasos de origen animal y vegetal, en el análisis de agua realizado en el vertimiento,
se identificó la presencia de 17 mg AyG/L (miligramos de grasas y aceites por litro) de
agua residual.
La presencia de nitritos y nitratos en las aguas residuales puede indicar niveles de
contaminación por materia fecal, se concluyó que los niveles de nitrato son menores a 25
mg NO3- N/L, seguido por los niveles de nitritos que se identificaron de 0,03 mg NO2N/L.
En cuanto a los niveles de Nitrógeno Amoniacal, identificado en el vertimiento
corresponde a 2,40 mg MH3 N/L.

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO PARA EL MUESTREO
REALIZADO POR LAS INVESTIGADORAS
A continuación, se muestran los resultados de laboratorio en el análisis físico
químico obtenido por las estudiantes, aguas arriba del vertimiento, consignados en la tabla
15.

Tabla 13 Muestra tomada aguas arriba 500 m del vertimiento.
Análisis Aguas Arriba del Vertimiento
Valor
Valor Max
Unidades
obtenido
aceptable

Análisis en Laboratorio

Análisis en
campo

Parámetro
Conductividad
pH
Temperatura
Oxigeno disuelto
DBO5 Total
DQO Total
Grasas y Aceites
Nitratos
Nitritos
Nitrógeno Amoniacal
Solidos suspendidos totales
Coliformes Totales
Coliformes Fecales

micro siemens/cm
Unidades pH
°C
mg O2/L
mg O2/L
mg O2/L
mg AyG/L
mg NO3-N/L
mg NO2-N/L
mg NH3-N/L
Solidos suspendidos Totales
Coliformes totales
Coliformes fecales

236
7,04
19,5
8,19
19,5
49
˂0,25
˂0,018
0,12
85
N.A
N.A

N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E
N.E

Método
ms 2510 B
SM 4500-H+ B
SM 2550 B
SM 4500-O C
SM 5210 B,4500-0 C
SM 5220 D
SM 5520 B
Salicilato Sódico/Rodier
SM 4500-NO2-B
SM 4500 NH3 B, C
SM 2540 D
SM 9221 B
SM 9221 B,E

Fuente: Autores

RESULTADOS OBTENIDOS DEL MUESTREO EN EL VERTIMIENTO
Análisis fisicoquímico del vertimiento, en la quebrada Yanacá, presentado en la
Tabla 16.

Analisis en Laboratorio

Análisis en
campo

Tabla 14 Análisis del Vertimiento
Parámetro
Caudal
pH
Temperatura
Oxigeno disuelto
DBO5 Total
DQO Total
Grasas y Aceites
Nitratos
Nitritos
Nitrógeno Amoniacal
Solidos suspendidos totales
Coliformes Totales
Coliformes Fecales

Análisis Vertimiento
Valor
Unidades
obtenido
L/s
Unidades pH
6.69
°C
20
mg O2/L
3,5
mg O2/L
60
mg O2/L
231
mg AyG/L
mg NO3-N/L
0,8
mg NO2-N/L
0,002
mg NH3-N/L
N.A
Solidos suspendidos Totales
24
Coliformes totales
N.A
Coliformes fecales
N.A

Valor Max
aceptable
Método
N.E
ms 2510 B
N.E
N-E
N.E
SM 4500-O C
N.E
SM 5210 B,4500-0 C
N.E
SM 5220 D
N.E
SM 5520 B
N.E
Salicilato Sódico/Rodier
N.E
SM 4500-NO2-B
N.E
SM 4500 NH3 B, C
N.E
SM 2540 D
N.E
SM 9221 B
N.E
SM 9221 B,E

Fuente: Autores.
RESULTADOS DEL MUESTREO PARA AGUAS ABAJO DEL VERTIMIENTO
En esta sección del documento se dan a conocer los resultados del laboratorio que
presentan las aguas abajo 500m del vertimiento en la Tabla 17.

Análisis en Laboratorio

Análisis en
campo

Tabla 15 Análisis aguas abajo del vertimiento
Parámetro
Conductividad
pH
Temperatura
Oxigeno disuelto
DBO5 Total
DQO Total
Grasas y Aceites
Nitratos
Nitritos
Nitrógeno Amoniacal
Solidos suspendidos totales
Coliformes Totales
Coliformes Fecales

Análisis Aguas Abajo del Vertimiento
Valor
Valor Max
Unidades
obtenido
aceptable
Método
micro siemens/cm
424
N.E
ms 2510 B
Unidades pH
6,74
N.E
SM 4500-H+ B
°C
21
N.E
SM 2550 B
mg O2/L
7,1
N.E
SM 4500-O C
mg O2/L
16
N.E
SM 5210 B,4500-0 C
mg O2/L
45
N.E
SM 5220 D
mg AyG/L
N.E
SM 5520 B
mg NO3-N/L
˂0,25
N.E
Salicilato Sódico/Rodier
mg NO2-N/L
0,001
N.E
SM 4500-NO2-B
mg NH3-N/L
0,11
N.E
SM 4500 NH3 B, C
Solidos suspendidos Totales
16
N.E
SM 2540 D
Coliformes totales
N. A
N.E
SM 9221 B
Coliformes fecales
N. A
N.E
SM 9221 B,E

Fuente: Autores

RESULTADOS DE CAUDAL
Dentro de las actividades de campo se realizó el aforo de caudal determinándose
valores que permitieron establecer el cálculo y determinar el caudal promedio, mínimo,
máximo del vertimiento cuyos resultados se presentan en la Tabla 18.

Tabla 16 Valores de caudal
Medición
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Caudal
Hora
Volumen(L) Tiempo(Seg) Caudal(L/Seg)
7:00 a. m.
20
2,02
9,90
8:00 a. m.
20
2,48
8,06
9:00 a. m.
20
2,79
7,17
10:00 a. m.
20
2,15
9,30
11:00 a. m.
20
2,29
8,73
12:00 p. m.
20
2,63
7,60
1:00 p. m.
20
2,34
8,55
2:00 p. m.
20
2,34
8,55
3:00 p. m.
20
3,89
5,14
4:00 p. m.
20
2,27
8,81
5:00 p. m.
20
2,89
6,92
6:00 p. m.
20
2,86
6,99
7:00 p. m.
20
3,05
6,56
8:00 p. m.
20
3,15
6,35
9:00 p. m.
20
3,54
5,65
10:00 p. m.
20
3,87
5,17
11:00 p. m.
20
5,87
3,41
12:00 a. m.
20
5,94
3,37
1:00 a. m.
20
4,78
4,18
2:00 a. m.
20
4,83
4,14
3:00 a. m.
20
4,89
4,09
4:00 a. m.
20
5,05
3,96
5:00 a. m.
20
4,89
4,09
6:00 a. m.
20
4,97
4,02
∑Q
150,72
Q Promedio
6,28
Q Máximo
8,73
Q Mínimo
3,37

Fuente: Autores
De acuerdo con el tiempo de muestreo se realizó la Figura 2 que permite observar el
comportamiento del caudal, su variabilidad dependiendo de la hora del día.

Figura 2 Aforo de caudal
Fuente: Autoras
La proyección de caudales es importante para el diseño del tratamiento de las aguas
residuales y para la proyección de cargas contaminantes, aplicando el RAS 2017 se obtuvo la
proyección de caudal de la siguiente forma:
Se tuvo en cuenta los datos obtenidos de la proyección de población a un horizonte de 10 años (tabla
6), la dotación neta usada según la Resolución 0303 del 2017 depende de la altura sobre el nivel del
mar de la zona atendida la cual es de 130 L/Hab*Día, el coeficiente de retorno debe estimarse a partir
del análisis de información existente en la localidad y/o de mediciones de campo realizadas por la
persona prestadora del servicio. De no contar con datos de campo, se debe tomar un valor de 0,85; los
cálculos se deben realizar secuencialmente, hallando el caudal de aguas residuales generadas,
recolectadas, transportadas, tratadas y vertidas, para los plazos del horizonte trazados en los PSMV,
que como mínimo debe ser de 10 años, en períodos de corto, mediano y largo plazo.
Según la resolución 0303 de 2017 los aportes de agua residuales deben determinarse bajo información
de consumos y/o mediciones recientes registrados en la localidad, y considerando las densidades
previstas para el período de diseño con base en el plan de ordenamiento territorial o plan básico de
ordenamiento territorial o esquema de ordenamiento territorial y plan de desarrollo del municipio a
través de zonificación del uso de la tierra; por consiguiente se utilizara la proyección de población
que conlleva a la Ecuación 1.

Ecuación 1 Caudal de aguas residuales
𝑄𝑑 =

𝐶𝑅 ∗𝑃∗𝐷𝑁𝐸𝑇𝐴
86400

=

𝐿
∗𝐷𝑖𝑎
𝐻𝑎𝑏

0,85∗7332𝐻𝑎𝑏∗130
86400

𝐿

= 9,38 𝑠

Donde:
Qd: Caudal de aguas residuales
CR: Coeficiente de retorno
P: es el número de habitantes proyectados al período de diseño.
DNETA: es la dotación neta de agua potable proyectada por habitante (L/hab. día)
Para el año 2020 se obtuvo un caudal de agua residual es de 9,38 L/s en la Tabla 19 se
encuentran los valores de caudal neto de consumo para un horizonte de 10 años.

Tabla 17
Caudal neto de agua de consumo para 10 años

Año
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Dotación neta
de agua potable Caudal de aguas
proyectada por
residual
habitante
domesticas
Población L/Hab*Dia
L/Seg
7332
130
9,38
7303
130
9,34
7274
130
9,30
7245
130
9,27
7216
130
9,23
7187
130
9,19
7159
130
9,16
7130
130
9,12
7102
130
9,08
7074
130
9,05
7045
130
9,01
Fuente: Autores

PROYECCIÓN DE CARGAS CONTAMINANTES
Las proyecciones de carga contaminante se realizan con el fin de identificar la cantidad
que se reducirá en el horizonte de los 10 años de proyección para la formulación del PSMV.
Asimismo, para identificar la carga que llega al sistema de tratamiento, para iniciar el cálculo de la

proyección es necesario establecer la producción Per Cápita de DBO5 y SST; parámetros
considerados en la Resolución 2667 del 2012 expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, para el cobro de la tarifa de la tasa retributiva.

Ecuación 2 Calculo de la PPC de carga contaminante
𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 ∗ 86400
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 = (
)(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛)
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
Para mejor contextualización relacionado con el proceso de proyección de las cargas
contaminantes se realizó, a manera de ejemplo, los cálculos utilizando los valores para el año
2020.

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝐷𝐵𝑂5−2020 = (

𝐿
𝑚𝑔
∗ 86400
28
𝑘𝑔
𝑆𝑒𝑔
𝐿 ) = 3,094𝑥10−3
)∗(
7332ℎ𝑎𝑏
1000
ℎ𝑎𝑏 − 𝑑𝑖𝑎

9,38

Dónde:
𝑄𝐴𝑅𝑔 = Caudal de agua residual en el punto de vertimiento
86400 = Coeficiente de conversión de unidades L/s a L/día
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = Tabla 6
[𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛] = Concentración de DBO5 y SST (mg/L)
Es necesario continuar con el cálculo de la Carga Generada Actual. Para esto se usa la Ecuación 3

Ecuación 3 Calculo de carga generada
864000
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 ∗ [𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛] ∗ (
)
1000000
Dónde:
𝑄𝐴𝑅-2020= Proyección de caudal de agua residual generado al año 2015
[𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛] = Concentración de DBO5 y SST de cada punto de vertimiento.
864000

(1000000) = Coeficiente de conversión de unidades para que quede en Kg/día
Para el ejemplo que se está realizando se tendría la siguiente expresión.
𝐿
𝑚𝑔
𝑠
𝑘𝑔
𝐾𝑔
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 9,38 ∗ 28
∗ 86400
∗1
= 226,92
𝑠
𝐿
𝑑𝑖𝑎
1000000𝑚𝑔
𝑑í𝑎

Con la carga generada se establecen las cargas contaminantes de DBO5 para corto plazo
(año 2022), mediano plazo (año 2025) y largo plazo (año 2030) estas cargas proyectadas están
dadas en kg/año Como se presenta en la Tabla 20 Proyección de cargas contaminantes.

Tabla 18 Proyección de Cargas Contaminantes
Nombre completo del Municipio

Maripi

PROYECCIONES DE CARGA
Año al cual se quiere
proyectar (Tf)
Pf
año 1
7.274
2 años
año 2
7.187
5 años
año 3
7.045
10 años
Proyección de cargas
Altura sobre el nivel del mar del Municipio
Dotación (L/hab-día)
130
Caudal (L/s)
Coeficiente de retorno
85%
2022
2 años
9,30
2025
5 años
9,19
2030
10 años
9,01
Promedio concentraciones últimas caracterizaciones de vertimientos
mg/L
DBO
mg/L
SST
Proyecciones de la Carga Contaminante por Vertimiento a Corto Plazo*

28
31

DBO5
SST
Proyecciones de la Carga Contaminante por Vertimiento a Mediano Plazo**
DBO5
SST
Proyecciones de la Carga Contaminante por Vertimiento a Largo Plazo***

Kg /año
8.102
8.970
Kg /año
8.005
8.863
Kg /año
7.847
8.688

DBO5
SST

Método 2 Proyección de cargas a partir de Aportes per-cápita calculados a partir de
históricos
Promedio caudales últimas caracterizaciones de vertimientos (L/s)
8,7
Población año actual (habitantes)

7.480

Promedio concentraciones últimas caracterizaciones de vertimientos
DBO
SST

mg/L
mg/L

Cargas

Kg /día

28
31
Aporte per-cápita
(Kg/hab-día)

DBO5
21
SST
23
Proyecciones de la Carga Contaminante por Vertimiento a Corto Plazo*
DBO5
SST
Proyecciones de la Carga Contaminante por Vertimiento a Mediano Plazo**
DBO5
SST
Proyecciones de la Carga Contaminante por Vertimiento a Largo Plazo***
DBO5
SST

Fuente: Adoptada por las Autoras

0,003
0,003
Kg /año
7.368
8.158
Kg /año
7.280
8.060
Kg /año
7.136
7.901

ANÁLISIS DE RESULTADOS
A continuación, se presenta el análisis realizado a partir de la comparación que se tiene del
muestreo elaborado por las investigadoras con los resultados disponibles del municipio
correspondiente al año 2016 para determinar si ha habido algún tipo de cambio con el paso del
tiempo.

ANÁLISIS DE TEMPERATURA
Los valores de temperatura son generalmente alterados por el clima, debido a las condiciones
geográficas del municipio, estos valores son altamente variables, registrándose durante las 24 horas
del día, esto toma importancia ya que el recurso agua, se ve alterado, dado a los vertimientos que sufre
la Quebrada Yanacá mediante el uso dado por la comunidad, por tanto se hace necesario evaluar las
condiciones de temperatura que se presentan en la fuente.

Figura 3 Temperatura en los puntos de muestreo
Fuente: Autores
se logra notar como en la fuente hídrica de manera inicial la temperatura es de 19,5°C, la cual fue
registrada aguas arriba del vertimiento (1), posteriormente el valor incrementa en la muestra
tomada en el vertimiento (2), el valor obtenido fue 21°C, aguas abajo (3) llegando a los 22°C, por
lo que posiblemente experimentó una alteración significativa con el aporte del vertimiento.

ANÁLISIS DE DINÁMICAS DE OXÍGENO EN LA FUENTE
La presencia y demanda de oxígeno en la fuente hídrica, es considerada de gran
importancia para la identificación de la calidad del agua, por lo cual se evalúan como parámetros
indispensables la Demanda Bioquímica de Oxígeno, la Demanda Química de Oxígeno y el
Oxígeno Disuelto, con la finalidad de establecer el grado de alteración de la fuente hídrica, en
consecuencia, de la alteración provocada por el vertimiento, como se observa en la Figura 4 el
comportamiento de estos.

Figura 4 Dinámicas del comportamiento de oxigeno
Fuente: Autores
Teniendo como base el análisis realizado para los parámetros presentados en la
gráfica, se identifica un decrecimiento en el oxígeno disuelto presente en el agua,
reduciendo en mayor proporción con la presencia del vertimiento, en donde aguas abajo
del mismo se identifica que vuelve a aumentar del Oxígeno disuelto en la fuente, dado a
las condiciones físicas y al proceso biológico que surge gracias a degradación biológica de
ciertos microorganismos.
Evaluando el comportamiento de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), se
identifica una demanda de 19,5mg/L aguas arriba de la fuente hídrica, sin embargo, con el
ingreso de las aguas residuales se encuentra un aumento de la demanda a 60mg/L, lo cual
representa un aumento negativo ya que se necesita de mayores niveles de oxígeno para la

degradación bioquímica de la materia orgánica en las aguas residuales, dado por la
cantidad de coliformes presentes en la fuente receptora. Finalmente, la demanda desciende
hasta los 16mg/l, lo que demuestra una regeneración natural por la oxigenación en la
fuente, dado a la presencia de sales que muestra la conductividad en su comportamiento es
posible que esto disminuya por las sales que transporta.
Adicionalmente, se evalúa el parámetro que permite definir la Demanda Química
de Oxígeno en la fuente, representando aguas arriba una necesidad de 49 mg/l y
experimenta, un crecimiento hacia los 231 mg/ segundo sobre el lugar de descarga del
vertimiento, este valor tan alto se puede evidenciar porque no hubo una buena práctica, en
cuanto a la recolección de la muestra, o el procedimiento realizado en el laboratorio, dado
que su caída aguas abajo es bastante notoria, lo que indica la quebrada está haciendo un
buen proceso de oxigenación, según les resultados obtenidos en la DBO5 y el oxígeno
disuelto exista algún tipo de vertimiento industrial que no se ha identificado y no tenga el
permiso de vertimiento, dado que en el muestreo elaborado por el municipio no se ve
elevado tiene un comportamiento normal dentro de las actividades que ya saben se
realizan y las cuales se vierten en la quebrada donde posteriormente, en aguas abajo del
vertimiento se reduce la demanda a 45 mg/l, lo que permite concluir que se presentan
dificultades en la capacidad de oxidación de compuestos orgánicos, teniendo en cuenta la
tendencia al crecimiento de la demanda.

ANALISIS DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
El análisis de Sólidos Suspendidos Totales identifica la totalidad de sustancias,
suspendidas en cada litro de agua capturado en la quebrada Yanacá, las cuales no se decantan de
forma natural en el sistema hidrológico, por lo cual debe realizarse un proceso de saneamiento que
permita la remoción de dichas partículas, con el propósito de revertir el deterioro en el agua
provocado por contaminantes.

Figura 5 Solidos suspendidos totales
Fuente: Autores.
En cuestión de Solidos Suspendidos Totales, (figura 5) la tendencia refleja una
disminución en la cantidad de sólidos suspendidos por litro de aguas, condición que inicia aguas
arriba con 85 mg/l y que disminuye en el vertimiento con 24 mg/l, finalmente se reduce el
parámetro a 16 mg/l, condición que está determinada por el comportamiento hidráulico de la
cuenca.

ANALISIS DE NITRITOS Y NITRATOS
Como parte de los compuestos incluidos para la caracterización del vertimiento y la fuente
receptora, son el nitrito y nitrato como compuestos derivados del nitrógeno, los cuales están
presentes de forma natural en suelos, aguas, plantas y alimentos, sin embargo, de manera
introducida estos pueden producirse en los procesos de descomposición de materia orgánica,
estiércol de animales y aguas residuales.

Figura 6 Nitritos y Nitratos
Fuente: Autores.
Frente al comportamiento de los nitratos dentro del cauce, se identifica una
inestabilidad en la identificación de sus miligramos, lo cual indica que existe una
alteración del mismo con el ingreso de los vertimientos 0,8 mg/L, puesto que al ingreso de
la quebrada hay presencia de nitratos, disminuye en el mismo, dado a la residuos
generados por los negocios encargados de distribuir productos cárnicos, luego una de sus
principales actividades económicas es la agricultura, esto genera el crecimiento de los
nitratos, producidas por las aguas domesticas que llegan a este punto, de igual manera van
disminuyendo, a medida que baja el curso del agua, gracias a sus condiciones físicas, el
parámetro de entrada es el mismo de salida, indicado en 0,25 mg/L.
Por otro lado, se identifica un decrecimiento en la presencia de nitratos, siendo la
producción de aguas residuales del vertimiento la aportante de 0,002 mg/L, en la entrada
presenta un valor de 0,018 mg/L y a la salida se encuentran el parámetro en 0,001 mg/L

ANALISIS DE NITROGENO AMONIACAL
Uno de los parámetros evaluados para identificar las condiciones de calidad, del
agua residual corresponde al nitrógeno amoniacal, el cual es un indicador que determina la

presencia de reacciones químicas no deseadas, en este caso, la evaluación del nitrógeno
amoniacal en la fuente de la quebrada Yanacá, se experimenta un decrecimiento de los
0,12 mg /l a los 0,11 mg/l, siendo esto un decrecimiento en la intervención del vertimiento
sobre la fuente, sin embargo, aguas abajo el contenido del compuesto se acerca
aproximadamente a su punto inicial, aunque en el punto de vertimiento, según el análisis
elaborado en el laboratorio da una concentración de 0,00 mg/L.(figura 7)

Figura 7 Nitrogeno amoniacal

Fuente. Autores.

Mediante los resultados obtenidos se determinó que la quebrada está siendo
afectada por los vertimientos generados, dado que presenta cambios importantes en la
caracterización fisicoquímica, en cuanto a esto dentro del municipio se logra evidenciar
que en el paso del tiempo han habido incrementos en ciertos valores, es posible afirmar
esto ya que las investigadoras realizaron gráficas para revisar el comportamiento de los
parámetros evaluados, uno de los problemas presentados es la caracterización del DQO,
puesto que en el punto del vertimiento da un valor extremadamente alto, según las
consultas elaboradas con los docentes del programa, se realizaron malas prácticas, esto se
hizo con el fin de cumplir uno de los principales objetos de la investigación, afirmando
que si hay aumento y diferencias con el paso del tiempo, luego se busca que la alcaldía

tenga en cuenta esto para la implementación de su planta de tratamiento para aguas
residuales, y el diagnóstico para la elaboración del plan de saneamiento municipal de
vertimientos.
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO
Dentro de los resultados obtenidos en la caracterización fisicoquímica, se logra
evidenciar que han habido cambios, en algunos parámetros un poco drásticos, aunque
dentro de la investigacion realizada, por fuentes bibliográficas, profesores del programa de
ingeniería ambiental y sanitaria de la Salle, el parámetro medido por las investigadoras que
corresponde a la DBO se identifica la variación, esto por mala técnica dentro de la practica
en el laboratorio, los demás han sido valores que se ven afectados por las condiciones
biológicas y climatológicas del lugar, además de la presencia de nuevas industrias desde el
2016 hasta hoy, como es la planta de sacrificio, y el lugar de disposición de residuos
sólidos, que genero efectos por sus lixiviados, además de un incendio que se presentó hace
aproximadamente seis meses según lo informado por la comunidad.

MODELACION
Para la ejecución del modelo se aplicaron los resultados del análisis realizado en el
año 2016 por el laboratorio “Analizar Laboratorio Fisicoquímico LTDA”, teniendo en
cuenta que las autoridades ambientales exigen la obtención y la caracterización de
resultados certificados. A continuación, se presenta el desarrollo de la modelación con
software Qual2k, modelo de calidad de agua para ríos o corrientes de agua diseñado por la
Environmental Protection Agency (EPA).
Dentro de las principales características del modelo Qual2K se encuentran: la
realización de una modelación unidimensional (en dirección del flujo de la corriente). El
modelo simula los siguientes parámetros: conductividad, sólidos suspendidos totales,
oxígeno disuelto, DBO (rápida y lenta), nitrógeno orgánico disuelto, nitrógeno amoniacal,

nitratos, fósforo orgánico disuelto, fósforo inorgánico, toplancton, detritus, patógenos,
alcalinidad, carbono orgánico total, algas de fondo, pH, temperatura y caudal. (Chapra,
2008).
La primera hoja de cálculo del modelo Qual2k solicita datos del escenario que se
desea plantear, los términos de referencia que exige el sistema son los que se observan en
la imagen 7, el método de integración es el método de Euler ya que este es el que menos
tiempo de requerimiento necesita, los requerimientos con los que no se cuente para el
modelo se denotan con un “NO” de esta manera el modelo no lo integra a la modelación
del escenario

Ilustración 6 Hoja de Cálculo Qual2k
Fuente: Autoras

Al ingresar al modelo Qual2k se agregan los parámetros del vertimiento como se muestra en
la ilustración 8; esta hoja de cálculo solicita datos de cada parámetro para cada hora del día, y
debido a que no se dispone de esta gama de valores, se alimentó el modelo con un valor
constante para las 24 horas correspondiente al parámetro analizado.

Ilustración 7 Hoja de Cálculo Headwater
Fuente: Autoras
Parámetro que no se desea analizar se alimenta con el valor de 0,00 y en
consecuencia el programa no modelará dichos parámetros.
Posterior a esto se ingresa a la hoja de cálculo (Reach) en la que se integra datos
del área de influencia (quebrada Yanacá), datos de elevación y distancias de aguas arriba y
aguas abajo de acuerdo con cada punto del tramo seleccionado se adopta valores del tramo
calculados usando fórmulas de Chapra como se explica a continuación:
Se calcula el Coeficiente de dispersión por dos teorías diferentes para realizar una
corrección que permita obtener un promedio de este la primera ecuación a utilizar es
Fisher de la siguiente manera:
Ecuación 4 Coeficiente de dispersión- Ecuación Fisher
𝐷 = 0,011 ∗

𝑢2 ∗ 𝐵2
𝐻∗𝑉

Fuente: Chapra, 2008
Ecuación 5 Velocidad de corte
1

𝑉 = (𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑆)2

Dónde: D = coeficiente de dispersión longitudinal (m2/s)
V = velocidad de corte (m/s)
g = gravedad (m/s2)
H = profundidad (m)
S = pendiente (m/m)
U = velocidad promedio de la corriente (m/s)
B = ancho (m)
1

𝑉 = (𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑆)2
𝑉 = (9,81

1
𝑚
2
∗
0,63
𝑚
∗
0,0012)
𝑠2

𝑉 = 0,086 𝑚/𝑠
𝑈2 ∗ 𝐵2
𝐷 = 0,011 ∗
𝐻∗𝑉
𝐷 = 0,011 ∗

(0,32 𝑚/𝑠)2 ∗ (2,08 𝑚)2
0,63 𝑚 ∗ 0,086 𝑚/𝑠

𝐷 = 0,09 𝑚2/𝑠
La segunda ecuación es la de Falconer con la que se calculó el coeficiente de
dispersión de la siguiente forma:
Ecuación 6 Coeficiente de dispersión longitudinal- Falconer
𝐷 = 10,12 ∗ 𝐻 ∗

𝑈2
𝑉

Fuente: Chapra, 2008
1

𝑉 = (𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑆)2
Dónde: D = coeficiente de dispersión longitudinal (m2/s)
V = velocidad de corte (m/s)
g = gravedad (m/s2)
H = profundidad (m)

S = pendiente (m/m)
U = velocidad promedio de la corriente (m/s)
𝐷 = 10,12 ∗ 𝐻 ∗
𝐷 = 10,12 ∗ 0,63 𝑚 ∗

𝑈2
𝑉

(0,32 𝑚/𝑠)2
0,086 𝑚/𝑠

𝐷 = 7,6 𝑚2/𝑠
Coeficiente de dispersión longitudinal promedio
𝑚2
𝑚2
0,09 𝑠 + 7,6 𝑠
𝐷=
2

𝐷 = 3,84

𝑚2
𝑠

De acuerdo con el valor calculado el coeficiente de dispersión promedio es de 3,84
m2/s este se determina ya que a partir de ese coeficiente se establece la distancia teórica de
los tramos de la fuente estudiada.
Para deducir la distancia de los tramos en la quebrada Yanacá es necesario calcular
la longitud de mezcla establecida haciendo uso de las ecuaciones de Fisher y Yotsukura,
obteniendo un promedio de sus resultados con cuyo valor se estima el promedio de la
longitud de mezcla, a continuación, se presenta el cálculo ecuación 7.
Ecuación 7Método de Fischer para la determinación de la longitud de mezcla
𝐿𝑚 = 0,4 𝑈

𝐵2
𝐷𝑙𝑎𝑡

Fuente: Chapra, 2008
Ecuación 8 Coeficiente de dispersión lateral
𝐷𝑙𝑎𝑡 = 0,6𝐻 √𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑠
Donde: Lm = longitud de mezcla (m)

U = velocidad del vertimiento (m/s)
B = ancho del cauce (m)
H = profundidad del cauce (m)
Dlat = Coeficiente de dispersión lateral
g = gravedad (m/s)
s =pendiente media del tramo (m/m)
H = profundidad (m)
𝐷𝑙𝑎𝑡 = 0,6𝐻 √𝑔 ∗ 𝐻 ∗ 𝑠
𝐷𝑙𝑎𝑡 = 0,6 ∗ 0,63𝑚√9,81 𝑚/𝑠 2 ∗ 0,63 𝑚 ∗ 0,0012
𝐷𝑙𝑎𝑡 = 0,032
𝐿𝑚 = 0,4 𝑈

𝑚2
𝑠

𝐵2
𝐷𝑙𝑎𝑡

𝑚 (2,08 𝑚)2
𝐿𝑚 = 0,4 ∗ 0,32 ∗
𝑠 0,032𝑚2 /𝑠
𝐿𝑚 = 17,3 𝑚
Para el cálculo de longitud de mezcla según Yotsukura se realiza con la ecuación 9
de la siguiente manera:
Ecuación 9 Método de Yotsukura para la determinación de la longitud de mezcla.
𝐵2
𝐿𝑚 = 8,52 𝑈
𝐻
Fuente: Chapra, 2008
Dónde: Lm = longitud de mezcla (m)
U = velocidad del vertimiento (m/s)
B = ancho del cauce (m)
H = profundidad del cauce (m)

𝑚
(2,08𝑚)2
𝐿𝑚 = 8,52 ∗ 0,32 ∗ (
)
𝑠
0,63𝑚

𝐿𝑚 = 18,7 𝑚
Promedio longitud de mezcla

𝐿𝑚 =

(17,3 𝑚 + 18,7 𝑚)
= 18 𝑚
2

El valor promedio de la longitud de mezcla es de 18 m, el cual corresponde a la distancia
en la cual el contamínate o parámetro analizando se une a las características de la
quebrada, la cual varía en función de la velocidad, condiciones del rio y el caudal, lo que
quiere decir que entre más lenta sea flujo de la fuente, más larga va a ser la longitud de
mezcla.
Para el cálculo de la distancia de los tramos se aplica la siguiente: (ecuación 10)
Ecuación 10.Distancia de los tramos de modelación
∆𝑥 =

2𝐷
𝑢

Fuente: Chapra, 2008
𝑚2
2 ∗ 3,84 𝑠
∆𝑥 =
𝑚 = 24 𝑚
0,32 𝑠
De acuerdo con lo anterior la distancia de los tramos es de 24 m
Donde: ∆𝑥 = Longitud máxima del tramo
D = coeficiente de dispersión longitudinal
V = Velocidad promedio de la corriente (m/s)
Adicional al cálculo de la distancia de los tramos se calcula el tiempo de movida
del tramo para determinar el tiempo que se mezcla el contaminante en ese tramo.

Ecuación 11 Tiempo tramos de modelación
∆𝑡 = ∆𝑥/𝑉
Fuente: Chapra, 2008

∆𝑡 = 24 min /0,32 min/s
∆𝑡 = 75 s = 1,25 min
Ubicación de los tramos de modelamiento
A continuación, se presenta la tabla 19, la que recopila los cálculos y datos de los
tramos de la fuente analizada. De acuerdo con el valor de 24 m correspondiente a la
distancia este cálculo es necesario ya que cada tramo va a tener un comportamiento
longitudinal diferente, de acuerdo a la forma de la quebrada a tratar en esta tabla se
recopila las coordenadas para ingresar al modelo y la altitud a la que se encuentra el tramo.
Tabla 19 Distancia de tramos de la Quebrada Yanacá
Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

ID
Aguas
arriba
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
Vertimi
ento
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
Aguas
abajo

Distancia
del tramo
(km)

Distancia
acumula
da (km)

0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024

0,024
0,048
0,072
0,096
0,120
0,144
0,168
0,192
0,216
0,240
0,264
0,288
0,312
0,336
0,360
0,384
0,408
0,432
0,456

5°33'17.52"N
5°33'17.27"N
5°33'17.04"N
5°33'16.93"N
5°33'16.75"N
5°33'15.97"N
5°33'15.29"N
5°33'14.47"N
5°33'13.63"N
5°33'13.04"N
5°33'12.97"N
5°33'12.75"N
5°33'12.55"N
5°33'11.96"N
5°33'11.38"N
5°33'10.78"N
5°33'10.10"N
5°33'9.33"N
5°33'8.89"N

74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°

0'10.17"O
0'11.18"O
0'12.07"O
0'12.82"O
0'13.59"O
0'13.65"O
0'13.29"O
0'13.15"O
0'13.51"O
0'14.10"O
0'14.89"O
0'15.69"O
0'16.50"O
0'17.17"O
0'17.79"O
0'18.47"O
0'18.87"O
0'19.35"O
0'19.97"O

0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,031
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,024
0,019

0,480
0,504
0,528
0,552
0,576
0,6
0,624
0,655
0,679
0,703
0,727
0,751
0,775
0,799
0,823
0,847
0,871
0,895
0,919
0,943
0,967
0,991
1,015
1,039
1,063
1,087
1,106

5°33'8.82"N
5°33'9.23"N
5°33'9.74"N
5°33'9.98"N
5°33'10.03"N
5°33'9.33"N
5°33'8.64"N
5°33'7.96"N
5°33'7.32"N
5°33'6.66"N
5°33'6.31"N
5°33'6.61"N
5°33'7.05"N
5°33'7.00"N
5°33'6.18"N
5°33'5.52"N
5°33'4.81"N
5°33'4.37"N
5°33'4.37"N
5°33'3.98"N
5°33'3.66"N
5°33'3.25"N
5°33'2.83"N
5°33'2.18"N
5°33'1.79"N
5°33'1.48"N
5°33'1.18"N

74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°
74°

0'20.75"O
0'21.64"O
0'22.32"O
0'23.23"O
0'23.98"O
0'24.31"O
0'24.20"O
0'23.77"O
0'24.19"O
0'24.64"O
0'25.43"O
0'26.37"O
0'27.14"O
0'27.77"O
0'27.98"O
0'27.80"O
0'28.41"O
0'29.14"O
0'29.73"O
0'30.26"O
0'30.90"O
0'31.44"O
0'32.05"O
0'32.72"O
0'33.34"O
0'33.93"O
0'34.61"O

0

1,106

5°33'0.75"N

Coordenada
Latitud

Fuente: Autores

Longitud

74° 0'35.06"O

Altitud
(m.s.n.m)
1273
1267
1265
1263
1262
1259
1258
1257
1254
1249
1248
1245
1243
1242
1241
1238
1237
1236
1235
1235
1235
1235
1234
1232
1230
1228
1228
1228
1228
1225
1219
1218
1216
1211
1209
1206
1200
1194
1188
1182
1175
1168
1160
1151
1144
1139
1134

Como se calculó que cada tramo debería ser de 24 m al ingresar estos valores se
presentó fallas en el modelo ya que este no acepta valores menores de longitud de tramo
de 56 m por ende se adoptó 120 m para cada tramo teniendo en cuenta los criterios
recomendados por el programa, adicional en esta hoja calculo (Rach) se ingresan valores
tales como ancho de la quebrada, profundidad y la pendiente de los puntos de muestreo,
como se muestra en la ilustración 9.

Ilustración 8 Hoja de Cálculo Rach
Fuente: Autoras
El siguiente paso es el ingreso de datos meteorológicos de la zona durante 24
horas, que corresponde a las 5 siguientes hojas de cálculo las cuales son temperatura,
punto de roció, velocidad del viento, nubosidad y radicación solar estos valores se tomaron
de información del IDEAM.
En la hoja de cálculo (ligth and heat) solicita valores relativos al contacto entre los
factores atmosférico y el espejo de agua. En el evento de no disponer de los mismos el
programa ofrece la adopción de valores de cuencas similares o preestablecidos la cual se
adoptó para esta investigación en razón que no se dispone de una estación meteorológica
en el área de estudio como se muestra en la ilustración 10.

Ilustración 9 ligth And Heat
Fuente: Autoras
Al llegar a la hoja de cálculo (rates) el programa solicita las tasas exigidas para la
modelación, y que corresponden a información hidráulica de la fuente receptora(quebrada
Yanaca), para el dato solicitado, el programa facilita la forma y o ecuación que puede ser
utilizada, por lo tanto se acudió a el anexo 3 (Metodología para la definición de la longitud
de influencia de vertimientos sobre corrientes de agua superficial) del ANLA como se
expresa a continuación, los cálculos de las tasas planteadas en el modelo.
La primera es la tasa de reaireación que su cálculo de la siguiente manera:
Tomando como base las ecuaciones para cálculo de tasa de reaireacion expuestas
por la ANLA, se tuvieron en cuenta las ecuaciones de Owens-gibbs y O´connor.
La ecuación de Owens-Gibbs maneja términos de referencia y rangos de
profundidad de 0,12 – 0,73 m y la velocidad dentro del rango de 0,15 – 0,49 m/s
Ecuación 12 Tasa de re aireación- método Owens-Gibbsl
𝑘𝑎 = 5,32 ∗

𝑉 0,67
𝐻1,85

Fuente: Chapra, 2008
Donde V = velocidad media del cauce (m/s) contemplando la velocidad del punto
aguas arriba.
H = profundidad (m) contemplando la profundidad máxima aguas arriba.
𝑘𝑎 = 5,32 ∗

0,320,67
0,631,85

𝑘𝑎 = 5,82𝑑 −1
La ecuación de O`connor maneja términos de referencia y rangos de profundidad
dentro del 0,3 – 9,14 m y velocidad dentro del rango de 0,15 – 0,49 m/s
Ecuación 13 Tasa de re aireación- método O’ Connor
𝑘𝑎 = 3,93 ∗

𝑉 0,5
𝐻1,5

Fuente: Chapra, 2008
Donde V = velocidad media del cauce (m/s) contemplando la velocidad del punto
aguas arriba.
H = profundidad (m) contemplando la profundidad máxima aguas arriba.
(𝑂, 32 𝑚/𝑠)0,5
𝑘𝑎 = 3,93 ∗
(0,63 𝑚)1,5
𝑘𝑎 = 4,4𝑑−1
Se realiza un promedio de la tasa de reaireación:

𝑘𝑎 =

5,82 𝑑−1 + 4,4𝑑 −1
2
𝑘𝑎 = 5,11𝑑 −1

Al realizar el promedio de las tasas de reaireación de las ecuaciones ecuación 12
O’ Connor y ecuación 13 Owens-Gibbsl se obtiene el valor de Ka=5,11d-1 esta tasa
corresponde a la cantidad de oxígeno que necesita el rio para el comportamiento normal.

Adicional al cálculo de la tasa de reaireación se realiza la corrección de esta en
función de la temperatura
Ecuación 14 Ajuste de tasa función de la temperatura- Arthenius
𝐾𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = Ka * 1,02420−𝑇° 𝑎𝑔𝑢𝑎
Fuente: Chapra, 2008
La tasa de reaireación se ajusta por la temperatura como se expresa en la ecuación
14 los cálculos se ejecutan automáticamente en el software Qual2kw, no obstante, el
cálculo realizado por el programa se presenta a continuación:
𝐾𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 5,11𝑑 −1 * 1,02420−21,1
𝐾𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 4,9𝑑 −1
La siguiente es la tasa de remoción de DBO y desoxigenación que se calcula con
los valores de la constante de la tasa de remoción de DBO o constante de desoxigenación
(Kr), se utilizó la metodología recomendada por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales – ANLA, en donde se sita la expresión propuesta por Wright y McDonnell
para estimar la tasa de descomposición de la DBO en función del Caudal.
Ecuación 15 Tasa de remoción de DBO o desoxigenación
𝑘𝑑 = 1,79𝑄 −0,49
Fuente: ANLA, 2013
Donde kd= Tasa de remoción de DBO
Q= Caudal del cuerpo hídrico (m³/s)
𝑘𝑑 = 1,79(4,6𝑚3 /𝑠)−0,49
𝑘𝑑 = 0,84 𝑑−1

Se asume una tasa de sedimentación de 0.005 m/d, según lo estipulado en los
parámetros originales del software Qual2kw llegando a obtener una tasa general de
remoción de la materia orgánica (kr) como se muestra a continuación:
𝑘𝑠 =

0,005 𝑚/𝑑
= 0,0079𝑑 −1
0,63𝑚

Ecuación 16 Tasa de remoción de materia orgánica
𝑘𝑟 = 𝑘𝑑 + 𝑘𝑠
Fuente: Chapra, 2008
𝑘𝑟 = 0,84𝑑 −1 + 0,0079𝑑 −1
𝑘𝑟 = 0,848𝑑 −1
La tasa de remoción de DBO necesita un ajuste por temperatura, el cual se
establece con base en la ecuación de Arrhenius ecuación 14. Sin embargo, este ajuste por
temperatura lo realiza automáticamente el software Qual2k.
𝐾𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0,848𝑑 −1 * 1,02420−21,1
𝐾𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0,82𝑑 −1

Otro de los valores a tener en cuenta es la tasa de decaimiento por muerte de
patógeno, la cual depende de la tasa por extinción natural de patógenos, la tasa de
extinción por radiación solar, y la tasa de extinción por sedimentación.
Ecuación 17 Tasa de decaimiento del patógeno
𝐾𝑏 = 0.8 ∗ 1.07𝑇−20 +

𝑙𝑜
𝑉𝑠𝑠
∗ 1 − 𝑒 −0.55∗𝑆𝑆𝑇∗𝐻 + 𝐹𝑝
0.55 ∗ 𝑆𝑆𝑇 ∗ 𝐻
𝐻
Fuente: Chapra, 2008

Dónde: T= temperatura del agua (°C)
Lo= Radiación solar diaria del mes más oscuro
SST= sólidos suspendidos totales (mg/l)

H = profundidad (m)
Fp= Fracción absorbida de bacterias a las partículas sólidas.
Vss= velocidad de sedimentación de las partículas orgánicas
La fracción absorbida de bacterias por partículas sólidas se estimó con la siguiente
ecuación:
Ecuación 18 Fracción absorbida de bacterias a las partículas solidas
𝐹𝑝 =

𝐾𝑑 ∗ 𝑆𝑆𝑇
1 + 𝐾𝑑 ∗ 𝑆𝑆𝑇

Fuente: Chapra, 2008
Dónde: Kd= coeficiente de participación de los patógenos agua – sólidos. Se
asume que los patógenos se encuentran en un 100% en fase líquida.
SST = sólidos suspendidos totales (mg/l)
La obtención de la tasa de decaimiento por muerte de patógenos se estima a
continuación:
Tabla 20
Tasa de decaimiento para muerte de patógenos
Tasa de decaimiento total (1/día)

1,36

Extinción natural
Temperatura del agua (°C)

21,1

Tasa de decaimiento por extinción natural (d^1)

0,86

Extinción por radiación solar
Radiación solar (Kwh/m2/día) más baja

5,5

Radiación solar (ly/hr)

18

Sólidos suspendidos totales en la corriente (mg/L) - valor aguas

99

abajo
Profundidad media del agua

0.6

0,17

Tasa de decaimiento por radiación (d^-1)
Extinción por sedimentación
Coeficiente de partición sólidos - agua (Kd)

1

Sólidos suspendidos totales en la corriente (mg/L)

99

Fracción absorbida de bacterias a las partículas sólidas (Fp)

0,99

Velocidad de sedimentación de las partículas(m/d)

0,2

Tasa de decaimiento por sedimentación (d^-1)

0,33

Fuente: Autores, con base a la metodología para la definición de la longitud de influencia de
vertimientos sobre corrientes de agua superficial ANLA
La última tasa calculada es la tasa de nitrificación con base en el método de Bansal
propuesto por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).
Ecuación 19 Tasa de nitrificación
𝐾𝑛 ∗ 𝐻 2
√𝑔𝐻 3
𝑙𝑜𝑔(
) = −3.421 + 1.36 ∗ 𝑙𝑜𝑔(
)
𝜗
𝜗
Fuente: ANLA, 2013
Dónde: Kn= constante de Nitrificación (1/día)
H = profundidad media del cuerpo de agua (m)
g = gravedad (m/s2)
𝜗 = Viscosidad cinemática del agua (m2/s)
Tabla 201 Calculo de tasa de nitrificación
Tasa de nitrificación
Temperatura del agua en la zona de estudio

18,8

(°C)
Viscosidad Cinemática del agua (m2/s)

0.000001003

Gravedad (m/s2)

9.81

Profundidad media (m)

0.6

Kn - Método Bansal

1.53

Fuente: Autores
Otras tasas:
El modelo requiere de los valores correspondientes a las siguientes tasas adoptados con base
en la metodología para la definición de la longitud de influencia de vertimientos sobre
corrientes de agua superficial de la ANLA.
Tabla 212 Tasas de importancia
Parámetro

Valor

Oxígeno requerido para la oxidación del

2,69

carbón (g O2/g C)
Oxígeno requerido para la oxidación del

4,57

Amonio (g O2/ g N)
Velocidad de sedimentación (m/s)

0,2

Tasa de hidrolización DBO lenta

0.1

Tasa de hidrolización del nitrógeno orgánico

1

Velocidad de sedimentación del nitrógeno

0.012

orgánico
Tasa de denitrificación

0.88

Hidrolización del fósforo orgánico

0.1

Velocidad de sedimentación del fósforo

0.012

orgánico
Velocidad de sedimentación del fósforo

0.012

inorgánico
Fuente: Autores
Para el modelo, adicionalmente se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:



La DBO rápida fue asumida como la DBO5.



La DBO lenta fue asumida como la diferencia entre la DQO y la DBO5.



La grasas y aceites son modeladas como constituyente genérico dentro del

modelo.
Con respecto a los cálculos anteriores los valores de las tasas halladas se ingresan a la hoja
de cálculo (rates) como se muestra en la ilustración 11.

Ilustración 10 Hoja de Cálculo Rates
Fuente: Autores
Luego de ingresar los datos de las tasas calculadas se calibró, esto se realiza en la
hoja de auto calibrado corroborando los valores de las tasas calculadas; posterior a esto se
devuelve a la hoja de cálculo (rates) y se oprime auto calibrado, ya estando el modelo
calibrado se oprime run para obtener los resultados y las gráficas de los valores a analizar.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MODELACIÓN
El modelo proporciona las gráficas de resultados las cuales muestran el
comportamiento de cada parámetro en el escenario en la quebrada Yanacá con respecto al
vertimiento de aguas domésticas, a continuación, se muestra las gráficas correspondientes
a los parámetros analizados.
Para el parámetro de pH la gráfica muestra su comportamiento teniendo en cuenta
los límites establecidos (figura 8) para este caso, desde 500 m aguas arriba hasta 500 m
aguas abajo con relación al sitio de vertimiento, en donde la línea azul oscuro interlineada
corresponde al pH de saturación(que corresponde al pH que debería tener el medio), la
línea azul claro donde los asteriscos indican los puntos de muestreo; la línea negra muestra
que el comportamiento del pH varía entre 8 y 6 lo que identifica que las aguas de la
quebrada tiene una característica alcalina y la línea roja interlineada expresa el pH mínimo
(corresponde al valor mínimo de pH reportado de la quebrada en el momento de
muestreo) para la quebrada.

Figura 8 pH del tramo de modelación
Fuente: Autores

El comportamiento de la temperatura y conductividad se presentan en la figura 9,
en los cuales los cuadros negros indican además de los puntos de muestreo, el valor
correspondiente a dichos parámetros; el modelo genera la línea roja interlineada que
corresponde a un comportamiento estable de temperatura (representada por la línea negra),
observándose que dichos parámetros, se encuentra por encima de dicha temperatura para
los sitios correspondiente al sitio de vertimiento y de aguas abajo, en los cuales se eleva
teniendo como valor máximo 23°C,aumento de temperatura que se genera por el
vertimiento de las aguas residuales del municipio.
En la figura 9, con relación a la gráfica de conductividad, el modelo genera la línea
roja interlineada, que corresponde a la conductividad mínima, (corresponde al valor
mínimo reportado en el momento del monitoreo), comportamiento promedio que tiene el
rio) y la línea negra es un dato generado por el modelo sobre la conductividad (que
corresponde al dato promedio de conductividad de conductividad presente en el rio) de la
quebrada, el valor máximo de conductividad coincide en el punto vertimiento con un valor
320 umhos.

Figura 9 Modelación de la temperatura y conductividad
Fuente: Autores

En la figura 10, se muestra el comportamiento de oxígeno disuelto en los tramos de
aguas arriba, vertimientos y aguas abajo, en este caso, la línea azul representa el oxígeno

disuelto de saturación, (hace referencia al nivel o punto máximo que no se puede
sobrepasar el oxígeno disuelto) que se puede alcanzar a lo largo de la corriente, la línea
roja interlineada representa el oxígeno disuelto mínimo, (corresponde al dato mínimo que
se reportó del muestreo en la quebrada) los cuadros negros corresponden a los puntos de
muestreo y la línea negra interlineada corresponde al comportamiento del oxígeno
disuelto, observándose su incremento, debido principalmente a las características
hidráulicas en la quebrada por generación de un flujo turbulento que adiciona oxígeno.
La gráfica 10 muestra los valores generados y correspondiente a los sólidos
suspendidos totales (ISS) en la cual, los cuadros negros tienen la misma connotación
indicada y la línea roja interlineada muestra su comportamiento con característica de
decrecimiento de acuerdo con su recorrido, mostrando un comportamiento anómalo, toda
vez que el vertimiento de las aguas residuales debe contribuir con un aumento de los
sedimentos y a su vez la turbulencia de las agua deberían incrementar dicho parámetro.

Figura 10 modelación de DO Y ISS
Fuente: Autores
En la figura 11 se muestra el comportamiento de la DBO lenta mediante la línea
color verde tomando como inicio el valor de aguas arriba de 3,77mg/L incrementando a
partir de este punto hasta el sitio de vertimiento a 28 mg/L, es del caso manifestar que el
valor de 3,77mg/L debería mostrarse como indicador constante entre el punto aguas arriba

y sitio de vertimiento, y no como lo genera el programa, puesto que como se mencionó
anterior mente la longitud de los planos amerita la incorporación de datos de DBO, para
este caso, cada 120 m y la aplicación al programa se consideró 500 m; el ascenso de la
DBO coincide en el sitio de vertimiento, puesto que contribuye con materia orgánica
degradable; a partir de este punto la DBO se mantiene constante y este valor se mantiene
constante y por encima de la DBO mínima, (hace referencia al valor mínimo reportado
del muestreo que se realizó) del escenario de modelación, y por lo tanto se concluye que la
fuente receptora no está en capacidad de degradar la materia orgánica.
En la figura 11 se muestra el comportamiento de a DBO rápido (línea de color
morado), partiendo con un valor de 2 mg/L el cual se considera constante hasta el sitio de
vertimiento, donde se eleva a un valor de 15 mg/L; a partir de este sitio corresponde, de
acuerdo con los estándares de calidad del agua, a una corriente en mal estado, ya que se
considera que una DBO mayor a 5 mg/L corresponde a corrientes contaminadas. Aguas
abajo decrece el valor de la DBO rápida a un valor de 11 mg/L, debido a las condiciones
hidráulicas de la quebrada, pudiéndose aportar o consumir oxígeno dependiendo si el
oxígeno presente es inferior o superior al oxigeno de saturación respectivamente (Chapra
et al, 2006).
La DBO es el parámetro que más dificultades presenta para ser simulado,
posiblemente por tratarse de un bioensayo donde son muchos los factores que afectan su
medición, como por ejemplo la relación de la materia orgánica soluble a la suspendida, los
sólidos sedimentables y los flotables, la presencia de hierro en su forma oxidada o
reducida, la presencia de compuestos azufrados entre otros (Corporación Autónoma
Regional del Cauca CAR, 2012).

Figura 11 Modelación de DBO lenta y rápida Fuente: Autores
Fuente: Autores

La figura 12 presenta la gráfica de comportamiento del amoniaco (NH4) mediante
la línea azul observándose que en el sitio de vertimiento aumenta su valor y aguas abajo
disminuye paulatinamente debido al ciclo de nitrificación del amoniaco, se oxida por las
bacterias presentes en la quebrada y se convierte en nitritos lo que genera que se convierta
en nitrógeno, no es posible justificar esto con valores cuantitativos ya que no se tiene datos
de nitritos.
Igualmente, en la figura 12 se muestra la gráfica correspondiente a los patógenos
(línea rosada) en donde en el sitio de vertimiento aumenta drásticamente por la
contribución de las aguas residuales; la línea roja representa los rangos mínimos y máximo
para este ítem, por lo que se concluye que los páguenos consumen oxígeno y materia
orgánica sin un control favoreciendo el aumento de coliformes.

Figura 12 Modelación de HN4 y patógenos
Fuente: Autores

CONCLUSIONES


El vertimiento del sistema de alcantarillado del municipio de Maripi afecta la

calidad de las aguas de la quebrada Yanacá y no cumple con los límites permisibles
establecidos en la Resolución 0631 de 2015.


El sistema de alcantarillado combinado no es conveniente dentro de la

proyección para el tratamiento de aguas residuales, en consideración a la variabilidad en la
caracterización de las aguas residuales entre los periodos de invierno y verano,
considerando conveniente el diseño y construcción de un sistema separado.


Algunos de los resultados de la caracterización de las aguas residuales

realizado en el año 2016, muestran un comportamiento ilógico, detectado en la
cuantificación de los sólidos suspendidos totales, el comportamiento de la conductividad
con relación a los valores obtenidos de DBO, entre otros.


La rata población muestra un decrecimiento en el tiempo por lo tanto los

proyectos propuestos por el municipio deben quedar supeditados a la formulación y
ejecución de proyectos que conduzcan a la estabilización y/o aumento de la población.


Con respecto a la evaluación de impactos se observa que los recursos de

mayor afectación en el área de influencia es el hídrico y social ya que no se presenta
tratamiento de aguas residuales, no hay educación ambiental en el Municipio.


De acuerdo con la modelación obtenida se puede determinar que el

comportamiento de los parámetros aumenta en el área de vertimientos cambiando las
características de la Quebrada Yanacá, como fuente receptora.


La modelación permite ver como la DBO lenta aumenta en el punto de

vertimiento y luego se mantiene constante hasta aguas abajo de la Quebrada Yanacá
analizando que posiblemente en esa área se encuentra otro detonante que contribuye para

que DBO permanezca constante que no permite que la Quebrada retome sus características
normales.

RECOMENDACIONES



Por parte de las autoridades tanto municipales como departamentales

proponer, analizar, estudiar e implementar proyectos conducentes a evita la migración de
la población del municipio.


Por parte del municipio realizar una caracterización de las aguas residuales,

aguas arriba y aguas abajo del sitio de vertimiento en la quebrada Yanacá con el fin de
establecer la real calidad de las aguas y su incidencia.


Realizar un estudio que compruebe si cumple con la normativa exigida por las

autoridades ambientales.


El municipio debe realizar la limpieza del área aledaña al sitio de vertimiento

mejorando ambientalmente las condiciones de dicho sector.


Tener en cuenta la presente investigación para futuros proyectos en cuanto a

nivel ingenieril, sistema de alcantarillado, proyectos de saneamiento y proyectos de diseño
de PTAR.
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ANEXOS
Anexo A Usos del suelo

Fuente: EOT Maripi

ANEXO B Plano de Alcantarillado

Fuente: PSMV. Maripi (2016)

ANEXO C. Matriz de aspectos e impactos

Fuente: Autoras

